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高亮度發光二極體和光電在整合矽和III-V市場為材料供應商提供了更多的發展機會

為適應發光二極體 (LED) 電視、固態照明等應用的迅速發展，行業開發出愈加高效的產品，促使高亮度發光二極體的需求

呈指數成長。需求的迅速攀升使產出發生了跳躍性變化。供應商需付出巨大的努力來供應製造這些設備所需的原料。高亮

度發光二極體市場需求激增的主要原因是需要在液晶顯示器 (LCD) 背光領域替代冷陰極螢光燈 (CCFL)。推動這一需求的還

有發光二極體背光模組為電視、筆記本電腦和桌面顯示器等終端產品帶來的對比的增強、功耗的降低和尺寸的變薄設計。

高亮度發光二極體之前都進行相對較小的批量生產，但現在正漸成規模，引起了更多矽半導體廠商的興趣。
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全面檢測技術可以加強LED製造之高良率

LED製造良率之提昇能夠保證較低晶片成本的生產利

潤並且激勵固態照明的成長。KLA–Tencor產品行銷

總監的John Robinson表示，一種讓工廠產製更多合格

晶粒的方式就是引進各種製程階段之檢查機台，搭配

著匯整所有數據的軟體並且摘指出製程上的問題。

四元電障層減少紫外光發光二極體之電流驟降

晶圓接合：選擇合適的製程來製造大功率垂直LED

EV Group公司的 T. Uhrmann, E. Pabo, V. Dragoi 和 T. 

Matthias 表示，具有垂直結構的發光二極體（LED）

在固態照明產品應用中是非常有前景的一種元件，因

為它們可以承受大的驅動電流來提供高的光輸出強

度。製造這種形式的LED需要一個晶圓－晶圓間的接

合製程，對於特定的元件設計來說，該項製程包含有

許多需要進行最佳化的變數。

用化學腐蝕來改善薄膜LED的性能

SiC雙載子電晶體大幅提昇了電源的轉換效率

現今切換模式的電源轉換器限制了太陽能系統以及油

電混和車的使用效率。有一個方法可以消除此障礙，

亦即當切除材料在系統端的狹角，便可使用等價的

SiC雙載子電晶體取代的傳統的Si電晶體，它最高能

輸出達50安培的電流。

從高亮度LED中擷取更多的光
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台灣LED產能
2011年居世界第一

在
iPad、iPhone熱賣下，IMS Research預估到2015年LED市場將達到180億美

元。SEMI Opto/LED晶圓廠預測報告指出，LED晶圓廠的產能將持續兩位數

成長，2011年LED廠的產能預估成長超過40%，而台灣LED晶片產能將續坐

全球冠軍寶座，市占率達27%。日前，經濟部能源局將LED照明產業列為能源光

電雙雄之一，2011年將投入1.2億經費推動「高效率道路照明節能示範計劃」，

期望逐年汰換台灣80萬盞水銀路燈、加強扶持LED照明產業，預估可替LED照明

業創造86億新台幣的產值，而2012年度更將再編列超過1億元預算。PIDA預估明

年台灣LED照明產值將成長32％，達到2,000億新台幣！ 

我國2011年第二季LED照明產業產值為新台幣25.2億元，較第一季成長

9.6%，較去年同期成長68.0%。全球LED照明市場仍持續成長，但各地區表現有

較大差異。歐美地區由於市場景氣不盡理想，二次經濟衰退陰影揮之不去，歐美

各國政府對於LED照明應用並沒有提出較強力的政策支持，市場需求趨緩。各照

明大廠為降低庫存量採用低價策略，使得二線品牌銷售情況受到很大影響。

在日本方面，日本大地震後，多座核電廠關閉造成供電緊張，政府因而推動

節電措施，祭出多項LED照明政策措施，包括提供LED球泡燈兌換券及其他相關節

能贈品，以擴大應用、節省用電。在政府大力推動之下，預計2011年日本LED球

泡燈年成長率可達七成，帶動LED照明產業有顯著的成長。

然而，面對市場可能供過於求的壓力，LED業者必須積極降低每流明的發光

成本，才能在接下來的3-5年內將LED照明確實推進到一般應用市場之中。業者指

出，先要降低製造成本需全新的製造技術LED專用生產設備，而下一個削減成本

關鍵將是螢光粉、測試和檢驗設備，以及更精簡的封裝/模組/燈具製程。

而在太陽光電材料方面，因德﹑義市場呈現觀望，太陽光電需求不振，價格

不升反降，矽晶圓產值大幅下跌，多晶矽產能雖開出，但因大環境不佳而產值不

如預期，多重壓力下造成整體產業產值下降27.3%。太陽光電材料預期第三季需

求反彈，產值將會回升至新台幣140億元，正極材料廠如立凱、台塑長園、尚志

化學等仍然持續開出量產產能，負極材料廠商中碳新增產線也將投產，電解液則

有台塑化已在7月量產，同時伴隨第三季步入鋰電池材料出貨旺季，預期可保持

優於第二季之出貨表現，預估鋰電池材料2011年第三季表現約有51.3%成長。

于嘉言
nelson@arco.com.tw

執行主編

2011年9月  No. 1
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ViewSonic LED液晶顯示器

全面LED背光技術進階演化大躍進

ViewSonic旗下LED液晶顯示器深

獲消費者肯定，根據IDC報告指出，

ViewSonic從2010年第一季至2011年第

一季的LED液晶顯示器累積銷售量居全台

之冠，不僅坐穩LED液晶顯示器的龍頭寶

座，更成功以創新的技術、優異的品質

為市場樹立LED液晶顯示器的視覺新基

準。現在，ViewSonic更要將LED液晶顯

示器的應用視野放遠，推出搭載最新視

訊技術的LED液晶顯示器系列產品，為市

場再創先進多樣化的全新視覺饗宴。

ViewSonic 全新發表的LED液晶顯

示器分別具備各式最新穎的視訊技術，

包括搭載光學薄膜式3D顯示規格的23吋 

Full HD高畫質3D顯示器–V3D231、內建

nVIDIA認證3D主動發射器的24吋120Hz 

Full HD高畫質3D顯示器–V3D245、使用

SuperClear MVA電視面板技術的27吋廣色

域專業效能高畫質LED顯示器–VP2765-

LED、可360°自由轉向的27吋人體工學

自由視野專業顯示器–VG2732m-LED，

以及採用eIPS電視面板等級的 23 吋專業

色彩高畫質LED顯示器–VP2365-LED。

ViewSonic最新LED液晶顯示器含括最新

3D顯像技術、廣色域和廣視角等影像優

勢，勢將全面擄獲消費者的目光焦點。

ViewSonic V3D231領先採用光學薄

膜式3D顯示規格，只要配戴上輕巧毋需

裝置電池偏光式3D立體眼鏡，就可以

輕鬆欣賞到鮮活逼真的3D立體影像。

V3D231的偏光式3D立體眼鏡同時具備易

入手價格優勢，使用者也毋需升級任何

PC硬體或顯示卡，是最為便捷且經濟實

惠的3D顯示娛樂方案。

V3D231支援Full HD 1080p高畫

質，擁有1920×1080解析度，同時提

供20,000,000：1智能動態高對比技術，

能表現出最佳顯示對比值，讓影像更銳

利、色彩更活潑自然，並能感受到畫面

層次感與細節度。機身內建新一代HDMI 

1.4介面，完全支援1080p的3D訊號輸

入，完整對應3D影音裝置，確保重現

1080p高解析3D畫面；同步搭載HDCP高

頻寬數位內容保護規格，更可讓使用者

盡情享受如藍光播放機、PS3、Xbox等設

備。此外，智慧判斷訊號來源功能還可

自動切換16:9或4:3顯示比例，真實還原

電影、遊戲或網頁的 影像真貌。

迎輝科技採用應用材料智慧型

薄膜塗佈系統製造觸控螢幕薄膜

迎輝科技宣佈，已開始生產以氧化

銦錫(ITO)薄膜塗佈的軟性基板，適用於

先進觸控螢幕面板。迎輝科技採用應用

材料公司的SmartWebR系統來沈積氧化銦

錫薄膜。應用材料公司的SmartWeb系統

為捲動式真空塗佈設備，運用物理氣相

沈積技術，沈積以氧化銦錫為基礎的關

鍵性多層薄膜堆疊，用於製造平板電腦

及行動裝置所需的最先進的觸控面板。 

迎輝科技已向應用材料公司採購第

二套SmartWeb系統，用於製造所需的ITO 

觸控面板元件。應用材料公司第一套系

統自2009年起即在迎輝科技開始生產，

提供極為優異的生產效能。 

迎輝科技光電薄膜事業處副總經理

李光榮表示：「由於我們向應用材料公

司購買第一套SmartWeb系統的效能極

佳，於是又採購了升級版的SmartWeb系

統，為客戶最先進的電容式觸控螢幕面

板製造ITO基板。最新世代的平板電腦配

備7吋以上的投射電容式觸控螢幕，這種

尺寸的觸控螢幕需要有最高品質及效能

的ITO基板。應用材料公司不但符合我們

的技術規格及緊迫的時程，在高度要求

的消費者市場中，又能提供符合我們客

戶對高階觸控面板所需的技術，讓面板

價格極具競爭優勢。」 

平板電腦及其他行動裝置的風行驅

使觸控面板技術躍進，特別是最先進的多

點觸控功能的電容式觸控面板。市場研究

機構DisplaySearch預期，觸控面板市場從

2010到2015將成長一倍，金額可達124

億美元。應用材料公司企業副總裁暨先進

能源產品處總經理陳良毓表示：「不久前

只在高階產品上才看得到電容式觸控螢

幕；今日，這項技術已可整合到主流的消

費性電子產品中，不僅能提升設計美感或

強化玻璃面板的強度，還能降低成本。」 

應用材料公司SmartWeb系統獨特的

多功能性及高生產力已革命性改變軟性

觸控面板元件的生產。這套系統的模組

化設計可同時將12種不同薄膜層沈積至

彈性材料上，因此在單一生產線上可製

造出複雜的觸控面板結構。為避免產生

微粒，SmartWeb系統採用向上濺鍍的設

計以及可輕易更換的金屬遮罩。客戶可

針對產品陰極做最佳化調整，反應在產

品的導電層與絕緣層上，以確保高生產

力及穩定的製程。 

LED市場2015年達180億美元  

台灣產能2011年全球第一

SEMI Opto/LED晶圓廠預測報告指出，

LED晶圓廠的產能將持續兩位數成長，

2011年LED廠的產能預估成長超過40%，

而台灣LED晶片產能將續坐全球冠軍寶

座，市占率達27%。日前，經濟部能源局

將LED照明產業列為能源光電雙雄之一，
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2011年將投入1.2億經費推動「高效率道

路照明節能示範計劃」，期望逐年汰換台

灣80萬盞水銀路燈、加強扶持LED照明產

業，預估可替LED照明業創造86億新台幣

的產值，而2012年度更將再編列超過1億

元預算。PIDA預估明年台灣LED照明產值

將成長32％，達到2,000億新台幣。 

然而，面對市場可能供過於求的壓

力，LED業者必須積極降低每流明的發光

成本，才能在接下來的3-5年內將LED照

明確實推進到一般應用市場之中。業者

指出，先要降低製造成本需全新的製造

技術LED專用生產設備，而下一個削減成

本關鍵將是螢光粉、測試和檢驗設備，

以及更精簡的封裝/模組/燈具製程。受惠

於台廠晶電、璨圓、新世紀、泰谷及中

國廠如德豪潤達、保利協鑫等大廠於中

國積極準備新產能，SEMI預估2011年全

球LED廠設備支出將成長40%，上看25億

美元，而2012年也有23億美元的水準。

SEMI和TOSIA(台灣光電半導體產業

協會)日前集合光寶、晶電、台達電、隆

達電、燦圓、保利協鑫、應用材料、Air 

Products、KLA-Tenco、Veeco、AIXTRON

等23家LED產業上下游相關業者，舉行台

灣LED產業委員會的籌備會議。SEMI台灣

暨東南亞區總裁曹世綸指出：「SEMI希

望能透過我們的全球資源，結合國際LED

大廠，展出最新製程技術及應用產品，

並結合趨勢論壇、技術與研究發表的方

式，呈現完整LED全產業鏈，提供業者搜

尋最佳製程解決方案，以及直接與下游

廠商對話的最佳平台。」

Global Solar Energy於柏林設置

新CIGS太陽能生產基地

薄膜太陽能製造商Globa l  So l a r 

Energy於德國柏林的新CIGS生產工廠日前

啟動，產能可達35百萬瓦。Global Solar 

Energy表示，未來產線將有三班制全天

候生產CIGS太陽能電池。佔地2100平方

英尺的新廠房預計可帶來100個工作機

會。Global Solar Energy表示，由於採用

銅銦鎵硒生產太陽能電池，其效率可達

12.6%。

韓國多晶矽生產商OCI的第四期

擴建專案選擇採用GT Advanced 

Technologies的最新一代SDR反應器

GT Advanced Technologies宣佈，該

公司已獲得總部位於韓國的多晶矽生產

商OCI Company, Ltd.的新增訂單。由於

OCI決定行使之前支援其第四期擴建專案

的協議選擇權，因此在原訂單的基礎上

新增一批訂單。

GT Advanced Technologies總裁兼執行

長Tom Gutierrez表示：「我們很高興OCI

決定購買最新的SDR反應器用於支援其第

四期產能擴建專案。SDR反應器可為客戶

提高產量並降低營運成本，延續了我們

多晶矽生產設備傑出的創新記錄。」 

OCI第四期擴建專案完成後，其工

廠年產能將增加2萬公噸，增至6.2萬公

噸。OCI目前是全球三大多晶矽生產商之

一，其所有產能均使用GT的SDR反應器

實現。GT Advanced Technologies的多晶

矽生產設備包含太陽能產業生產效率及

能效最高的CVD反應器。 

歐司朗光電半導體新推出的紅外線

ChipLED專供中小型觸控面板使用

輕薄小巧但功能強大是觸控式面板

對紅外線元件的要求。這對新的ChipLED 

SFH 4053 而言並不成問題：其極小型的

構面，遂而成為市場上最小型的產品之

一。再結合其效能，這款ChipLED最適合

用於小巧輕薄、整合式全功能的個人電

腦及筆記型電腦的顯示器。而且，這個

紅外線發射二極體（IRED）極小，輕易

就能整合到智慧型手機當中。

雖然觸控式螢幕可以用在各種設計

上，但卻面臨一個共同的問題，那就是

手指的觸控會產生陰影或是反射光線。

在基本的紅外線發射二極體及感應器

中，會產生垂直及水平的光束網格。這

些元件會置入小型框架中，也就是所謂

的外框，鑲在螢幕四周，深度僅約0.5到

1公釐不等。歐司朗光電半導體產品行

銷經理Bianka Schnabel表示：「若要把外

框做得更薄一點，就特別需要用到小型

的紅外線發射二極體及感應器，其在設

計面上可帶來正面效果，因此，這對行

動裝置如平板電腦及筆記型電腦而言格

外重要。」新的ChipLED SFH 4053僅有

0.5x1公釐，因此所需的空間甚小。符合

業界標準0402（長度/寬度）、且高度僅 

0.45公釐，是市面上最小的產品之一。

除了尺寸小之外，這些元件的高亮

度輸出也扮演重要角色，尤其是用在相機

為主的觸控式螢幕方面。這類螢幕要求紅

外線發射器的數量比基本款為小，但射出

的亮度須非常高，因為須從兩個角落以紅

外線光源照射整個螢幕。在紅外線發射器

旁邊的是相機晶片，當用筆或手指觸碰螢

幕時，會偵測到信號的改變。

拜歐司朗薄膜晶片科技之賜，SFH 

4053是另一個能應用在此方面、從小

型套件中產生高度輸出的高功效紅外線

發射二極體，在操作電流70 mA中可達

35mW。在脈衝模式中，可從700mA中

達到260mW。CS/Taiwan
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高亮度發光二極體和光電在整合矽和III-V
市場為材料供應商提供了更多的發展機會

隨
著我們步入新的一年，公平地說，

21世紀見證了技術突飛猛進的發

展，無論是電子設備的數量、尺寸

和增強型功能，還是製造這些設備的元

件和原料，都可以證明這一點。我們更

加注重能源效率，致力於減少浪費、控

制碳足跡，並開發可持續發展的再生能

源。尤其值得一提的是，近年來，高亮

度發光二極體 (HBLED) 的開發和生產，

以及為光電科學提供支援的技術和流程

引起了更大的關注，以至於過去服務於

矽半導體和化合物半導體市場的主要製

造商轉變思路，力求抓住高亮度發光二

極體和光電行業中的市場發展機會。

舉例來說，為適應發光二極體 (LED) 

電視、固態照明等應用的迅速發展，行

業開發出愈加高效的產品，促使高亮度

發光二極體的需求呈指數成長。需求的

迅速攀升使產出發生了跳躍性變化。供

應商需付出巨大的努力來供應製造這些

設備所需的原料。高亮度發光二極體市

場需求激增的主要原因是需要在液晶顯

示器 (LCD) 背光領域替代冷陰極螢光燈 

(CCFL)。推動這一需求的還有發光二極

體背光模組為電視、筆記本電腦和桌面

顯示器等終端產品帶來的對比的增強、

功耗的降低和尺寸的變薄設計。高亮度

發光二極體之前都進行相對較小的批量

生產，但現在正漸成規模，引起了更多

矽半導體廠商的興趣。

化學特性是為原料供應商實現創

新以不再局限於電子設備中的節能照明

和應用提供重大發展機會的關鍵因素之

一。預計日益顯現的全球供需缺口將繼

續擴大，能量的產生和儲存變得越發重

要。可持續性和可再生性日漸成為發電

的關鍵要求，這使光電行業成為滿足未

來能源需求的有力競爭者。但是，技術

仍有很大的改進空間，其中，原料創新

可幫助提高轉換效率和光電模組使用壽

命等領域的設備性能。光電發電的週期

性也使人們開始擔憂如何才能解決能量

儲存難題以滿足需求。陽光照射不會時

刻出現，所以電力消耗時間並不總與發

電時間一致。因此，能源的儲存是有待

摸索的重大材料發展機會。

III-V和「傳統」矽半導體的融合

越來越多過去專注於半導體和半導

體設備行業的公司現在正在探索新的領

域，以使其產品實現多樣化。透過尋求

新的成長發展機會，這些公司能夠發揮

其專長，並且通常能夠在能力範圍內對

減值的現有資產進行重新部署。這形成

了填補 III-V 與矽半導體市場之間缺口的

趨勢。三星集團 (Samsung Group) 新成立

了一個專注於製造高亮度發光二極體的

業務部門 Samsung LED，而 TSMC 則投資

於 Stion 等小型初創公司，以生產銅銦鎵

硒 (CIGS) 太陽能電池。此外，我們還看

到 Micron 考慮生產光電電池和節能照明

產品，LG 和三星啟動銅銦鎵硒太陽能電

池研發專案，而 IBM 則著手開發下一代 

II/VI 太陽能電池。另外，英特爾 (Intel) 

已經對聚光光電 (CPV) 研發和製造進行

了投資。

面對巨大的市場發展機會，各廠

商正在調整業務模式以反映這一市場轉

變，並計畫儘快實現高亮度發光二極體

的大批量生產，以滿足市場對該產品不

斷成長的需求。這些大型矽半導體製造

商為市場帶來的矽設備量產經驗可能會

對這些新參與者製造發光二極體的方法

產生很大的影響。這針對頗受矽半導體

公司歡迎的設施和製造方法將如何發展

提出了一些有趣的問題，這些設施與製

造方法與 III-V 市場過去採用的明顯不

同。其中一些差異源自於所採用的生產

技術，而其他差異則反映了以 III-V 市場

尚未嘗試過的數量實現設備量產的成熟

度。有趣的是如何採用 III-V 生產方法並

逐步實現大批量生產，以及隨著大眾市

場越來越多地採用高亮度發光二極體來

替代「傳統」照明解決方案，這將對高

亮度發光二極體市場產生怎樣的影響。

光電業發生了什麼？

光電業的發展仍然存在著一些障

礙。對太陽能的廣泛採用便是一個例

子。目前，太陽能仍是一項激勵驅動型

文／SAFC Hitech
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業務，由政府推動減稅政策以及其他形

式的獎勵提供支援。在眾多領域，太陽

能業務還無法與石化燃料等資源發電或

水力發電競爭。大眾市場採用光電的關

鍵問題在於平均化發電成本 (LCoE) 以及

市電同價，而這個問題通常因國家和地

區而異。也就是說，安裝光電系統所需

的投資仍然相對較高。所謂的「傳統系

統」非常昂貴，而且在過去效率還不是

很高。而且，將建築整合型太陽光電系

統 (BIPV) 無縫整合進商業/零售店以及個

人家庭需要可靠實際的能量存儲解決方

案，並且需要發展電子設備和軟體。此

外，整合還需要大容量的能量存儲解決

方案（電池）以平衡供需曲線中的高峰

值和離峰值。

對於一般的工業和家庭消費者來

說，實現量產的關鍵在於降低平均化發

電成本。對於一般消費者來說，更低的

平均化發電成本意味著每月向電力公司

交納的電費可以更低。光電業正探索生

產更低的耐用光電電池所需的成本、效

率更高的材料以及製造解決方案，這些

光電電池可對環境造成最小的影響。這

些電池將使用更豐富的元件和毒性較低

的材料，從而提供更持久的包裝、採取

更少的能源密集型程式步驟以及帶來可

提供更出色導電性和更高轉化效率的設

備。

當著眼於商業規模採用光電系統

時，我們會發現這具有極大的行銷價

值，各公司可透過借助於實現環保從而

實現更積極形象的方式大大獲益。獲益

於此的美國公司包括沃爾瑪 (WalMart) 

和綠山咖啡（Green Mountain Coffee）。

此外，可口可樂 (Coca Cola) 已經決定將

提倡在其倉庫型店面和零售店以少許虧

損或收支平衡的方式使用光電屋頂太陽

能電池板，加強其企業環保形象。大型

的零售店或倉庫型店面是實施「屋頂光

電系統」計畫的優先考慮物件。這部分

是出於之前所提到的行銷目的；此外還

有部分是出於補充照明和一般制熱/AC 

能耗以降低成本的真正需求。

儘管最近幾年的經濟危機給太陽能

市場造成了一定程度的影響，但人們廣

泛認為接下來的幾年內該市場將實現復

蘇，到2013年其全球需求量預計將達 

26.5GW（265億瓦）。為了應對裝機容

量需求的預期成長，薄膜聚光光電技術

可能將成為關鍵因素，條件是該技術能

夠以有力的形式開發出來，成本可大幅

削減至具備競爭優勢。透過使用高合聚

透鏡或鏡子將太陽光集中於小塊太陽能

電池上，聚光光電系統可大幅降低潛在

太陽能發電成本，至少在理論上可使其

對更廣泛的受眾更具商業吸引力。事實

上，更高效電池還將使目前太陽能電池

部署尚未成為一項完全經濟可行性選擇

的國家（如直達日照強度 (DNI) 小於6的

國家（如美國的所有大陸地區、歐洲南

部和印度等）能夠安裝模組。在這些國

家，到達地面的太陽輻射的集中度不足

以使低效太陽能電池能夠商業化供電，

但適度的輸出成長可改變這一情況，因

此需要不斷努力開發更高性能的聚光光

電設備。

鑒於已表現出的極高效率，使用由

複合半導體材料製成的串接電池的聚光

光電能夠使眾多應用具備吸引力。薄膜

技術的發展不僅將使成本模式更具吸引

力，而且還將提高效率和耐用性，從而

逐漸獲得市場認可度。First Solar 的碲

化鎘 (CdTe) 便是個例子。事實上，First 

Solar 能夠取得成功的主要影響因素在於

其遠見和樂於投資於自家的專案。它銷

售電力，而不是簡單地銷售電池板。

對於典型的家庭式設置等受空間有

限的應用和安裝來說，聚光光電特別重

要。目前，由於聚光光電技術成本仍然

很高，透過聚光光電的輸電成本較高，

但對於「離網」家庭應用而言，聚光光

電可能會發展成為一項可行的選擇，尤

其是當它能夠更具成本競爭優勢時。對

於大型發電站而言，我們預計大多數發

電站會設立或將設立在陽光直射強的地

區，例如沙漠，這些地區的用地成本根

本不是問題。

前體的研究進展

對高亮度發光二極體的強勁需求已

經導致用於發光二極體磊晶晶片生產的

前體材料出現全球性短缺，為製造商努

力獲得這些消費品資源來滿足這些迅猛

成長的製造需求帶來了挑戰。有機金屬

氣相磊晶法 (MOVPE) 以往採用的化合

物半導體前體主要用於滿足小型市場需

求，而當前的需求（和挑戰）是提高產

量，同時保持品質並改善物流和使用效

率。 

高亮度發光二極體有機金屬氣相

磊晶法中最重要的分子是第三族金屬

烷基——三甲基鎵 (TMG)、三乙基鎵 

(TEG)、三甲基鋁 (TMA) 和三甲基銦 

(TMI)。這些自燃化合物必須在高度完

善的工廠中進行處理，以避免被氣體進

入所污染以及化學品排出引發的自燃。

因此，前體製造商開發了具有嚴密的操

作規程和自動化製程控制的十分精密的

工廠，來最大程度地降低風險。產能的

擴大以及效率的提高已經降低了進行市
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場開發的成本。除了擴大產能之外，氮

化物前體的進步也有助於為高亮度發光

二極體的批量生產鋪平道路。III-V 材料

最大、發展最快的領域之一氮基高亮度

發光二極體預計將在今後幾年實現穩步

發展，到2014年，全球市場規模預計將

約為202億美元（Strategies Unlimited，

2010年2月）。

對氮基設備的研究已經拓展了潛

在的解決方案，使獲取整個可見光譜成

為可能，這些設備的輸出波長目前可處

於電磁波譜的可見區域。因此，固態照

明的新應用正逐步走向商業化，進一步

擴大了對更多產品數量的需求。如果我

們要成功過渡到 HVM，那麼顯然所需

的用於沉澱薄膜的前體數量必須足夠充

足才能滿足需求。而材料數量的大幅增

加必須在不影響品質和技術卓越性的基

礎上完成，以確保性能能夠達到相關標

準。同樣，專有設備和處理規程必須確

保不會造成污染。透過近期的工作，第

三族有機金屬化合物的污染水準已經從 

0.5ppm降至 5ppb(十億分之一)，而正是

這類進步使得目前推動發光二極體市場

向前發展的超高亮度設備成為可能。

光電材料

著眼於太陽能和光電市場，2009年

停滯不前的市場狀況導致傳統的矽元件

供過於求，從而降低了成本。此外，薄

膜和晶體矽的性能仍在不斷提高，所以

新興製程和產品出現的速度要想跟上現

有技術步伐極其困難。因此，對於聚光

光電開發人員來說，滲透這一市場的關

鍵是使用替代性材料獲得比使用矽更高

的太陽能轉換效率，同時將元件總成本

保持在同一水準。效率提高的太陽能電

池的每瓦成本優勢將確保整個行業的採

用。 

實現這一目標需要具有完善磊晶結

構(epitaxial structures)的設備，因為任何

缺陷都將產生熱量和裂痕，從而分別降

低總體效率和縮短產品使用週期。在對

成長製程實現足夠控制的條件下，氣相

磊晶沉積技術的採用為大量組合這些高

度複雜的結構提供了一個可行的方法。

無論在品質還是成本方面，先體化學和

產品供應都是最終結果的關鍵所在。

首先，所採用的化學品的純度必須

非常高，以避免污染元素的產生，可能

成為電荷陷阱的污染元素會造成性能的

缺陷和下降。在製造過程中使用的原料

含有很多這樣的元素，因此，為了淨化

和降低部分「破壞元素」，使其降到百

萬分率以下的水準，需要採用特殊的淨

化製程。所幸的是，III-V 化合物半導體

業採用了同類的化學品，而且多年來，

前體供應商一直在尋求純度更高的材

料，因此專業知識已經具備了。 

其次，在進入商業化過程時，為了

實現大面積的塗層，所需化學品的數量

為拓展這些高敏感度技術帶來了大量相

關具體的挑戰。提高生產力並同時保證

產品品質需要注意很小的細節，以確保

每個高端委託廠能夠得到「符合最初設

計用途」的化學品。隨著大型器皿和化

學品反應危害進入未知領域，全面的工

程評估也成為必須執行的項目。然而，

一旦運行，大型工廠的成本構成也需符

合對太陽能電池市場的供應。基於從其

他電子市場領域汲取的專業知識也使 

SAFC Hitech 等前體供應商能夠以經濟可

行的方式提供可滿足需求的保質保量的

產品。

專注於輸送

為了達到成本效益最高的製程處

理，最可靠的輸送系統必不可少。向沉

積系統輸送化學品必須以一種完全可控

的方式進行，不能有污染，以便使用戶

能夠開發出最高效的方法製造具有競爭

力的產品。SAFC Hitech 已經著手開展大

規模的前體輸送技術全面研究，以便為

客戶應用提供完整的解決方案，而多種

專有技術的使用已經解決了所需前體的

批量輸送問題。

採用 SAFC Hitech 獨有的加合物淨

化技術生產第三族前體確保了高純度的

流程，流程規模可顯著擴大，進而提高

產能。有效的化學品與內部工廠工程的

有力結合使得工廠產能達到了年噸位水

準。輸送工具現在也已經推出，使用戶

能夠以一種安全、可控的方式大批量處

理化學品，同時使材料在達到客戶手中

後保持了與在 SAFC 工廠反應器中相同

的純度。

然而，供應商的角色並不是保持產

品不受污染就結束了，向客戶運輸產品

以及使用的相關容器問題也必須予以解

決。設計上的不斷改進實現了大批量高

效使用和運輸，以減少浪費和縮短停工

期，從而儘量減小前體對終端客戶製程

經濟性的影響。最後，必須對完全空置

的容器加以處理，重新投入使用；從而

完成一個完整的產品生命週期，實現環

境和商業最小化影響。隨著整個全球範

圍內越來越多地執行各種運輸與安全規

章，物流業務運作需要有專家來處理有

毒有害物質的海上運輸。憑藉完善的物

流供應鏈系統，SAFC Hitech 已經做好充

分準備，透過有效縮短供應鏈和加強運

輸與物流成本控制，來應對這一挑戰。
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擴大規模滿足需求

作為針對發光二極體製造的第三族

原料和雜質供應的全球領導者，SAFC 

Hitech 已做好充分準備，牢牢把握不斷

成長的發光二極體和光電市場發展機

會。2010年3月，該公司宣佈大幅擴大

英國布朗巴勒工廠的三甲基鎵產能，新

增產能預計將在2011年第三季投入使

用。此外，2010年12月，SAFC Hitech 

宣佈計畫在臺灣高雄新建一個專用生產

廠，從而增強了其對亞太電子市場的承

諾。投資該工廠將使現在的運營轉到一

個全新的運營環境，預計這將擴大該公

司的充瓶和技術服務基礎，並將顯著增

加高純度前體專用工廠的產能，為迅速

發展的高亮度發光二極體市場和面向矽

半導體市場的原子層沉積和化學氣相沉

積前體提供支援。新工廠預計將於2011

年底投入營運，它將提高該公司利用其

現有高雄工廠的知識能力服務亞洲市場

的能力。

總結

簡而言之，高亮度發光二極體的

生產需要走向大規模生產，並且這種規

模要比以往任何時候都大，從而實現規

模經濟承諾，確保高亮度發光二極體在

顯示器和一般照明市場的廣泛普及。現

在有很多公司都在尋找新的市場發展機

會，而光電和能源市場總的來說也吸引

了大量創業者和新廠商，所有人都想從

這些經濟領域分得一杯羹。這就為化學

品提供商帶來了更多發展機會。

鑒於 III-V 多量子阱 (MQW) 設備已

經表現出來的性能改進，聚光光電設備

在中短期實現高成本效益的太陽能電池

的潛力非常大。製造這些必需設備所需

的化學品需要有超高的純度，並且可以

低成本大量供應。SAFC Hitech 的淨化

技術已經取得了長足發展，可為市場提

供無可比擬的原始材料品質，從而開發

出最高性能的結構。此外，SAFC Hitech

對於產能擴大的承諾將帶來成本更低的

前體，從而有效降低終端模組的價格。

CS/Taiwan
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2011年第二季我國電子材料產業
回顧與展望

一、w2011年第二季產業概況

(一) 整體電子材料產業概況

2011年第二季電子材料產值新台

幣800億元，較2011年第一季小幅衰退

4.7%，也較2010第二季衰退3.0％。傳統

上第二季電子材料產業應步入旺季，但

在於太陽光電產業大幅衰退，其他PCB材

料產業與LCD材料產業小幅衰退影響下，

而小幅衰退，但半導體材料與構裝材料

仍持續成長。

預估2011年第三季電子材料產業因

電子產業旺季，半導體材料、構裝材料

可望成長一成，整體電子材料產業產值

將小幅成長3.0%，達新台幣864億元。 

2011年整年因受國內LCD、構裝與

PCB產業景氣影響，我國電子材料總產值

達新台幣3,457億元，僅較2010年有6.1%

的成長，較年初的預估值下修4.6％。

(二) 細項產業概況

半導體材料產業：

由於日本強震讓矽晶圓客戶提前

拉貨增加庫存，使得台廠的出貨增加約

10%。光罩部份則受惠於翔準順利切入

記憶體光罩市場，以及台積電導入28奈

米製程的先進光罩，產值成長6.3%。綜

觀我國半導體材料第二季產值較第一季

成長5.8%達為新台幣187億元。

構裝材料產業：

受惠於第二季半導體產業的微幅

成長，我國構裝材料大宗之IC載板成長

7%，再加上銅導線製程的挹注，整體第

二季構裝材料成長8.4%，達新台幣200億

元。

PCB材料產業：

雖銅價與玻纖的價格雖持續維持高

王世杰／工研院IEK ITIS計畫產業分析師

表一：我國電子材料產業產值與預估

單位：新台幣百萬元

 10Q2 10Q3 10Q4 11Q1 11Q2 Q/Q Y/Y 11Q3(e) 2009 2010 2011(e) 年成長

半導體

材料產業
17,389 18,507 17,747 17,621 18,651 5.8% 7.3% 19,808 54,361 69,196 77,063 11.4%

構裝材

料產業
22,054 20,310 19,900 18,422 19,972 8.4% -9.4% 21,524 56,487 84,004 82,594 -1.7%

PCB材料

產業
19,563 18,448 16,215 16,843 16,012 -4.9% -18.2% 16,752 49,414 71,402 70,882 -0.7%

LCD材料

產業
13,497 13,915 15,557 14,285 13,656 -4.4% 1.2% 13,510 44,069 56,201 52,002 -7.5%

能源材料

產業
9,922 12,343 14,248 16,730 11,692 -30.1% 17.8% 14,834 19,776 44,862 63,125 40.7%

合計 82,425 83,523 83,667 83,901 79,983 -4.7% -3.0% 86,428 224,107 325,665 345,666 6.1%

資料來源：工研院IEK ITIS計畫 (2011/08)
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檔，但日震的轉單效應僅維持一個月，

因電子下游產業景氣與庫存影響，PCB材

料產值衰退4.9％，達新台幣160億元，

相較於去年同期整體PCB產業熱絡，材料

價格上揚，更有18.2％的減幅。

LCD材料：

第二季LCD面板廠的需求不振， LCD

材料廠出貨較2011年第一季出貨小幅衰

退，產值達新台幣137億元。

能源材料：

太陽光電材料方面，因德﹑義市場

呈現觀望，太陽光電需求不振，價格不

升反降，矽晶圓產值大幅下跌，多晶矽

產能雖開出，但因大環境不佳而產值不

如預期，多重壓力下造成整體產業產值

下降27.3%；鋰電池材料方面，有正極材

料廠開始出貨至日本下，鋰電池材料產

值較2011年第一季成長43.1%，較去年

同期成長了8.03%。

二、	第二季重大事件分析及廠商

動態：

1、	中美矽晶宣佈分割旗下2大事業

體進行專業分工及提升經營績效

中美矽晶將半導體事業之相關營業

分割移轉與新設立且100%持有之「環球

晶圓」；並將藍寶石事業之相關營業分

割移轉予新設立且100%持有之「藍寶科

技」。中美矽晶將半導體與藍寶石基板

業務分割成兩家新的子公司，未來中美

矽晶將專注於太陽能用矽晶圓生產

由於太陽光電景氣起伏大，為了

避免股價或營收影響其他兩個事業之發

展，因此藉由分割的方式來獨立運作。

2、	中鋼碳素化學宣布新產線正式投產

中鋼碳素化學5月底宣布生產介相瀝

青作為智慧型手機、數位相機、電動車

等產品電池負極材料生產線量產計畫，

除既有生產線之外，6月再新增兩條生

產線。中碳的介相瀝青目前年產能1400

噸，6月兩條新生產線投產後，預計增加

年產能1600噸，合計達3000噸，較去年

1,356公噸銷售量成長120％。

若2010年底決議擴增的2400噸產

能，能按照預期計畫在2012年2、3月投

產，取代舊的400噸產線，則未來總產能

將達5千公噸，可在現有負極材料市場中

取得近1成市占率，另中碳下一階段擴產

計畫中包括石墨化生產線，目前尋找廠

商進行合作中。

3、	韓國設備廠商Osung入主韓國光

學膜廠Shinwha取得23％股權

Sh i nwha的前任CEO（Lee Yong 

Yin）以250億韓圜的代價出售其股權予

Osung。Shinwha在Osung主導下，可運用

其設備製造專長，協助Shinwha改良其所

擁有的光學膜塗佈線，同時運用Shinwha

的光學膜技術強化其光學膜事業。

Osung計畫運用Shinwha的38條塗佈

線的剩餘產能跨入太陽光電用薄膜領

域，與同集團的SusungTech（水星科技）

的太陽光電設備、HKS的多晶矽和矽晶圓

相結合，成為太陽光電產業提供解決方

案之集團。而Shinwha的前任主管出售股

權，可能代表其對光學膜與LCD產業的未

來較不具信心。

三、未來展望：

半導體材料

矽晶圓廠商在第三季因產業需求而

醞釀漲價，預估矽晶圓在第三季營收將

成長9%；光罩則受惠於廠商切入45奈米

高階市場，以及台積電的28奈米製程量

產需求，產值較第二季成長5.0%，預估

半導體材料產業第三季產值達新台幣198

億元。

構裝材料方面

第三季構裝材料市場雖受到半導

體產業景氣影響，但因金價持續上揚因

素，將使得銅導線製程的導入速度加

快，預估第三季將成長8%，產值約為新

台幣215億元。

PCB材料

第三季雖因PCB產業景氣影響，但

PCB材料因銅價走揚銅箔基板價格有望調

漲下，產值可望僅微幅衰退。

液晶顯示器材料

面板產業景氣不佳，材料將面臨

價格下滑與面板出貨不佳的影響，預估

2011年第三季我國LCD材料的產值將衰

退5.4%，達新台幣135億元。

能源材料

太陽光電材料預期第三季需求反

彈，產值將會回升至新台幣140億元，正

極材料廠如立凱、台塑長園、尚志化學

等仍然持續開出量產產能，負極材料廠

商中碳新增產線也將投產，電解液則有

台塑化已在7月量產，同時伴隨第三季步

入鋰電池材料出貨旺季，預期可保持優

於第二季之出貨表現，預估鋰電池材料

2011年第三季表現約有51.3%成長。CS/

Taiwan
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2011年第二季我國新興能源產業
回顧與展望

一、2011年第二季產業概況

（一）總體產業概況

依據工研院IEK ITIS計畫研究顯示，

2011年第二季新興能源產業產值估計

約為新台幣452.6億元，較前一季衰退

31.0% (如表一所示)，主要因第二季太陽

光電產業產值大幅衰退所致。與去年同

期相較，則衰退2.1%。

新興能源產業當中，各項次產業

之規模相差甚多，其中以太陽光電規模

最大，其次為LED照明與風力發電，再

次為生質燃料與氫能與燃料電池。第二

季各次產業占新興能源產業產值比例：

太陽光電占89.5%，較第一季比例下降

4.4%；LED照明占5.6%，較第一季比例

上升2.1%；風力發電占3.8%，較第一

季比例上升1.3%；其他包括生質燃料、

氫能與燃料電池合計占1.1%，較第一季

比例上升0.3%，大型儲能目前則尚無

產值。各次產業占整體新興能源產業比

例，除了太陽光電為下降之外，其餘次

產業比例均為上升。

（二）細項產業分析

1. 太陽光電產業

我國2011年第二季太陽光電產業

產值為新台幣405.0億元，較第一季衰

退34.2%，較去年同期衰退6.3%。其中

多晶矽新台幣億7.2億元、矽晶圓新台

幣100.9億元、矽晶電池新台幣246.2億

元、矽晶模組新台幣31.8億元、薄膜電

池新台幣18.9億元。

我國多晶矽於2011年第一季開始量

產，產值之基期較小，本季較上一季成

長31.5%。薄膜電池逐漸打開東南亞市

場，第二季產值較前一季上升21.0%。

矽晶圓、矽晶電池、矽晶模組受到歐洲

需求疲弱影響，第二季產值較前一季大

幅滑落，分別為：矽晶圓下滑28.7%、

矽晶電池下滑39.3%、矽晶模組下滑

32.7%。

我國太陽光電產業持續以矽晶電池

所占比例最大，不過由於第二季矽晶電

池報價下滑比例較大，矽晶電池產值占

太陽光電比率，由過去的七成縮小為六

成左右。

2. LED照明產業

我國2011年第二季太陽光電產業

產值為新台幣25.2億元，較第一季成長

9.6%，較去年同期成長68.0%。全球LED

照明市場仍持續成長，但各地區表現有

較大差異。歐美地區由於市場景氣不盡

理想，二次經濟衰退陰影揮之不去，歐

美各國政府對於LED照明應用並沒有提

出較強力的政策支持，市場需求趨緩。

康志堅／工研院IEK ITIS計畫產業分析師

資料來源：工研院IEK ITIS計畫 (2011/08)

表一：2011年第二季我國新興能源產業產值

單位：新台幣百萬元
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各照明大廠為降低庫存量採用低價策

略，使得二線品牌銷售情況受到很大影

響。

在日本方面，日本大地震後，多座

核電廠關閉造成供電緊張，政府因而推

動節電措施，祭出多項LED照明政策措

施，包括提供LED球泡燈兌換券及其他相

關節能贈品，以擴大應用、節省用電。

在政府大力推動之下，預計2011年日本

LED球泡燈年成長率可達七成，帶動LED

照明產業有顯著的成長。

3. 風力發電產業

2011年第二季風力發電產業產值約

新台幣17.3億元，較第一季上升6.1%，

較去年同期成長57.3%。全球風力發電

市場整體而言持續維持成長，但各地區

情況有較大差異。全球最大的市場中國

大陸，由於政府重視併網率，有意抑制

過快的裝置速度，第二季裝置量不再如

過去急速的成長，裝置量約略與上一季

持平；而在歐美地區，主要國家包括德

國、英國、美國等由於政策持續支持，

裝置量仍有明顯成長，帶動全球風力發

電產業持續成長。

4. 其他

除了前述三項產業之外，我國新興

能源產業中生質燃料、氫能與燃料電池

兩項次產業有小量產值，但合計產值僅

占新興能源產業1%左右，對整體產業產

值影響較小。在個別產業部分，生質燃

料2011年第二季產值為新台幣4.1億元，

較第一季上升3.2%，較去年同期成長

31.7%。；氫能與燃料電池產業2011第

二季產值為新台幣1.0億元，與第一季相

同，較去年同期成長11.1%。

（三）廠商動態

1. 中美晶旗下三大事業部進行分割

中美晶於4月14日召開董事會，通過

旗下三大事業部(半導體、太陽能、LED

藍寶石) 進行分割，中美晶繼續保留太陽

能事業，暫定之分割基準日為100年10

月1日。中美晶太陽能晶圓約占整體營收

八成，過去幾年中美晶與大同集團的綠

能科技營收一直在伯仲之間，但綠能科

技在2010年第四季大幅擴產，拉開與中

美晶的差距。

中美晶一直致力於透過投資控股的

方式讓產業鏈提升掌握度，2010年底與

昇陽科、王雪紅等合資成立中陽光伏，

目標往下游發展，同時也投資寶德能源

確保上游多晶矽料源。預期事業部分割

後，中美晶將更專注於太陽能事業，並

整合上下游產業鏈，創造更大成長動

能。

2. 友達於中科興建第二座太陽能晶圓廠

友達晶材於中部科學園區后里基地

興建第2座太陽能晶圓廠，4月11日舉

行第1期工程動土典禮，預計2011年11

月機台設備將可進駐，預估2012年第

1季進入量產階段，第1期產能將達到

250MW，將來視市場狀況陸續擴充產能

到1GW。

友達在太陽光電產業的投入策略，

是找尋適當的合作夥伴，透過合作夥伴

的加持和互補打進每個次產業：上游多

晶矽和晶圓部分結合日本M.Setek，中游

電池部份結合美國SunPower，下游系統

方面透過與歐洲數家太陽能系統廠合作

進入歐洲市場。本次友達晶材晶圓廠動

土，將使友達集團在太陽光電產業佈局

更加完整，提高自主程度。

3. 東元取得越南30支2MW風力機訂單

東元在2003年投入風力機用之發

電機開發，2008年與美國Windtec共同

研發2MW風力機系統，經過數年開發，

在6月1日宣布取得越南順寧風風場30支

2MW風力機訂單。預計出貨時程為2011

年第四季10支、2012年第二季 6支、

2012年第四季 14支，全數在東元桃園廠

製造。此為我國廠商第一筆MW等級風力

機之訂單，我國也成為全球第八個有能

力製造大型風力機系統之國家。

我國發展風力發電產業多年，主要

零組件包括葉片、齒輪箱、發電機、控

制系統、塔架等均有廠商投入，以中國

大陸市場為主。然而在風力機系統由於

國內市場規模有限，遲遲無重大進展。

東元投入風力機系統開發後，以中國大

陸與東南亞為主要目標市場，在取得第

一筆訂單後，對於後續爭取其他訂單有

不少幫助

我國僅有東元一家大型風力機系統

廠商，在未來市場拓展上，中國大陸市

場競爭激烈，政府準備大舉整頓產業，

淘汰中小規模廠商。東元雖然與江西力

德成立合資公司，但是其規模在中國大

陸尚無法排入前十名，未來開拓市場難

度甚高；然而在東南亞市場上，在取得

第一筆越南訂單後，未來可望持續有不

錯的商機。

二、第二季重大事件分析：

1.	歐洲主要國家政策緊縮，造成廠

商營收急遽下滑

太陽光電第二季原為產業傳統旺

季，但歐洲主要國家下調收購電價，使

得市場需求急遽下降，我國各廠商營收



18　COMPOUND SEMICONDUCOR TAIWAN  September 2011

市 場 瞭 望 ◆ Market Analysis

大幅下滑，引發各方關注。

由於主要市場歐洲各國紛紛調降補

助，使得市場需求成長減緩、產品庫存

激增，供過於求使得產品價格下滑約三

成，連帶讓整體產業鏈均感受到強大的

降價壓力。

第二季需求不振使得庫存激增，我

國廠商紛紛降價求售，各廠商營收呈現

全面性下滑，預計第三季在庫存大幅降

低後，供過於求情況將減緩，需求將逐

漸回升，但是產品價格仍將持續小幅下

滑。

2.	東京將實施新獎勵節電制度，

	 2011年LED球泡燈可望成長7成

在2011年日本東北大地震災後，日

本知名便利超商通路7-Eleven及Lawson公

司日前宣布投入170億日幣，將東京電力

公司轄區範圍內的所有門市之照明設施

更換為LED燈，據指出，從2011年7月開

始，日本經濟產業省提出了15%的節電

目標，將針對東京電力公司管轄區域內

的約1,900萬家庭，實施新的發放節能贈

品獎勵節電制度，贈品包含LED球泡燈兌

換券及其他相關節能贈品，預料將可望

帶動2011年日本LED球泡燈達到7成的年

成長率。

日本經濟產業省正在積極尋求日本

經團連加盟企業的贊助，而日本經團連

旗下企業產業分布廣泛，日本經團連旗

下有松下電器、三菱商事、日立製作與

東芝等都有涉足LED照明產業，估計在此

政策下，7月將會提供LED燈泡兌換券初

估200萬張，價值將超過4,000萬美金。

預期屆時將有更多日本民眾對LED照明產

生認知，加速LED照明在市場的普及度，

提高LED照明的銷量。

日本震後的限電政策與政府提出的

獎勵措施，快速帶動日本LED照明燈泡的

市場需求，日本廠商開始大量尋求台灣

廠商代工協助，預期將帶動台灣LED照明

產業整體產值成長。

三、未來展望

1. 下季展望

由於太陽光電約占新興能源產業九

成產值，因此新興能源產業產值的變化

主要受到太陽光電產業的影響。太陽光

電產業第三季可望回復成長，帶動整體

新興能源產業產值回升。預估產值為新

台幣599.3億元，較第二季成長32.4%。

在各次產業的情況方面，太陽光電

在庫存量大幅降低後，第三季製造商出

貨量可望明顯回升，但由於市場仍然是

供過於求，價格預期仍小幅度下滑。預

估太陽光電第三季產值可回復至新台幣

550億元，較第二季成長35.8%。

LED照明因歐美市場經濟情勢不佳，

使得需求疲弱，日本市場大幅成長則可

望平衡歐美市場的負面力道，預估2011

年第三季LED照明產值為新台幣26.8億

元，較第二季成長6.3%。

風力發電方面，預計歐美市場仍持

續成長，但由於中國大陸持續嚴格控管

風力機設置，新增裝置量將小幅下滑。

預估第三季產值為新台幣17.0億元，較

第二季下滑3.4%。

其他包括生質燃料、氫能與燃料電

池在政策持續支持並且產業無太大變化

下，產值將較第二季溫和成長。預估第

三季生質燃料、氫能與燃料電池合計產

值將達到新台幣5.5億元，較第二季成長

7.8%。

2. 全年展望

在歷經2008至2009年全球金融風

暴後，全球經濟情勢持續復甦，但是各

界對於未來仍有諸多疑慮。整體而言，

各國政府對於綠色能源補助持續進行，

但是補助政策的改變往往讓產業產生巨

大波動，第二季太陽光電產業的狀況即

為最明顯的例子。綜合各方面的因素，

估計2011年我國新興能源產業產值將達

到新台幣2309.3億元，較2010年新台幣

2213.8億元成長4.3%。

在各次產業方面，太陽光電在2011

年，由於歐洲主要應用國家包括德國、

義大利等太陽光電躉購電價均採逐季調

整，以抑制突發性的安裝熱潮，因此歐

洲全年安裝量預估將衰退14%；但是美

國、中國大陸、日本的需求將可填補空

缺。歷經第二季產值急速衰退後，預估

下半年市場需求將逐漸復甦。我國太陽

光電2011年產值預估約為新台幣2,120.6

億元，較2010年成長2.8%。

LED照明在各國政府推動與獎勵政

策下，持續帶動終端需求，而上游LED

晶粒價格的下跌，對於降低LED燈具價

格將有正面影響，預期2011年滲透率將

持續提升，帶動整體產值成長。全年產

值預估為新台幣98億元，較2010年成長

27.3%。

風力發電全球市場持續穩定成長，

英國、德國、美國與印度為新增裝置量

成長較顯著的地區。我國大型風力機系

統廠商預計在第四季開始出貨，帶動我

國產值成長。2011年我國風力發電產值

預估為新台幣70億元，較2010年成長

22.8%。

其他包括生質燃料、氫能與燃料電

池與大型儲能。生質燃料由於2010年7
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月起政府全面推展B2柴油，使得市場需

求量增加；氫能與燃料電池產業在全球

市場持續成長與我國政府投入增加下，

產值持續成長；大型儲能目前尚無產

值。其他部分預估2011年產值為新台幣

20.7億元，較2010年成長16.3%。

3. 產業/產品/技術/應用等趨勢分析

我國新興能源產業產品絕大部分以

外銷為主，與全球新興能源市場景氣連

動密切。現階段我國產值約九成仍由太

陽光電產業所貢獻，對於整體新興能源

產業影響力最大。

太陽光電產品轉換效率的進步幅度

已趨緩，而成本下降的幅度仍然很快。

由於市場集中度高，加上政策的不可預

期性，市場供需狀況波動甚為劇烈，造

成廠商營收暴起暴落，廠商產能調配難

度甚高。現階段太陽光電產業尚未出現

類似台積電創立可長期稱霸產業的經營

模式，各廠商合縱連橫動作頻繁，預期

未來幾年太陽光電產業仍處於群雄並起

的戰國時代。

LED照明產業方面，市場仍處於發展

初期，在主要國家政府推動與獎勵政策

下，持續帶動終端需求，加上成本逐漸

下滑，在整體照明市場滲透率將逐漸提

升，未來產業可望持續保持成長。

風力發電方面，由於陸域型風力

在成熟國家如德國，已開始進行汰舊換

新，新興國家包括印度、巴西、埃及等

市場快速成長，陸域型風力市場仍然持

續穩定成長；離岸風力市場雖然未來發

展快速，然而目前占整體風力市場不到

4%，未來三至五年內，占整體風力市

場比例未超過一成，對於產值貢獻度仍

低。

其他三項產業占我國新興能源產業

比例僅約1%，雖然未來三年可望有不錯

的成長率，但對於整體新興能源產業產

值的影響力仍屬為有限。產業的主要議

題在於新興技術的開發，包括次世代生

質燃料、小型定置型燃料電池、儲能電

池技術開發等。CS/Taiwan

鎧柏科技(Adnano Tek)自民國88年成立以
來，即致力於科技研發設備的自主化，從早
期的純粹代理起家，隨後投入雷射脈衝系統
(PLD)、超高真空濺鍍系統(UHV-Sputter)等設
備的開發，歷經多年創立業界的技術標竿。
「我要讓全世界都看得見台灣！」鎧柏科技
創辦人楊楷先生說。秉持著這樣的信念，自
創業起即每日戰戰兢兢，全心投入研發，屢
屢做出讓業界刮目相看的里程碑。今年鎧柏
科技推陳出新，終於成功開發出國內首座高
效能的大尺寸無鎘CIGS薄膜共蒸鍍系統，更
讓使用此設備的研發單位及客戶豎起大拇指
大聲說，「讚啦！」

目前在多種薄膜太陽能電池種類中，硒化銅
銦鎵(CIGS)材料因為屬直接能隙材料，能吸
收大範圍的太陽光波長，因此具備高光電轉
換效率的價值。鎧柏科技公司透過機械對位
及蒸鍍源模擬，製作出高精準度共蒸鍍系
統，平板式加熱的設計使樣品表面具優良的
均溫性，液態氮降溫系統有效吸附加熱過程
中的釋氣(Outgassing)，降低汙染性，整體
的改善使目前製程均勻性可達到±2.5%，
而樣品進樣尺寸8”達到大面積化。此設備
更提供快速的方式來調配材料計量比。有別
於濺鍍系統曠時費日，每次僅能進行單一種
計量比的驗證，共蒸鍍系統利用蒸鍍條件來
改變計量比，並利用遮罩的設計，杜絕各前
驅物之間的共生汙染。目前製作出的無鎘大
尺寸模組，光電轉換效率已高達14%。

鎧柏科技成功開發出國內首座
高效能的大尺寸無鎘CIGS薄膜共蒸鍍系統

鎧柏科技有限公司 DUAL SIGNALTECH CORP.
新北市淡水區中正東路二段27-9號24樓
電話 :+886-2-28080746   傳真:+886-2-28080742   
URL:www.adnano-tech.com   e-mail: info@adnano-tech.com
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全面檢測技術可以加強LED製造之高良率

L
ED製造良率之提昇能夠保證較低晶片成本的生產

利潤並且激勵固態照明的成長。KLA–Tencor產品

行銷總監的John Robinson表示，一種讓工廠產製

更多合格晶粒的方式就是引進各種製程階段之檢查機

台，搭配著匯整所有數據的軟體並且摘指出製程上的

問題。

LED產業之發展並非還是原地踏步著。領導製造

商正邁向6吋晶圓之量產，而且朝向更顯著精細之LED

架構－於晶粒和晶圓階段所挹注之成本增加的兩個趨

勢，這些晶片的應用亦正在改變，愈來愈多被運用在

車輛頭燈、LED電視、個人電子產品以及建築照明。炙

手可熱之固態LED照明市場的出現也正在開展，應而使

得廣泛替換傳統白熾燈照明而改以節能、無汞、置換

性訴求。

LED產業之演進已影響到在其產製過程當中對於產

品檢驗所採取的手法。於昔日，因為單位元件成本相

對低廉使然，所以製造商鮮有誘因去運用在線 (in-line) 

良率提升策略，加上這些LED的應用在晶片性能上不太

被要求。回溯當時，關於在最後產製階段時好的元件

篩選之“test-and-soft”方法能夠滿足客戶的需求。

然而今非昔比。不僅客戶要求甚高，規範更趨嚴

格–LED的價格也一落千丈，而晶片製造商必須到達較

高的良率以確保盈利。因此，多數的領導製造商正轉

向全面良率管理手法，以超越滿足市場的需要並同時

保有成本競爭力。在KLA–Tencor公司，一家美國半導

體產業檢測機台的製造商，我們是擁護LED良率管理策

略綜合手法有其效益的堅定信仰者。理想情況下這應

包括：於整個產線過程關鍵點的在線自動化檢測；製

程驟移 (excursions) 的快速檢測；透過缺陷來源分析的

及時root cause辨識；採用先進的空間特徵分析 (Spatial 

Signature Analysis)；以及一套全面泛用軟體系統用於匯

總、分析和利用資訊，以減少生產錯誤擴延以及驅動

及時的修正措施。

絕佳機會

在2009–2015年時間框限期間，兩個主要目標針

對固態照明而載述於美國

能源部規劃藍圖是加倍

LED效率和減半每流明的

價格（圖一）。為了實現

這些目標，有一半以上的

成本削減將必須來自於針

對在線檢測、製程控制及

其他提昇良率技術而來改

善。

倘若LED晶圓廠繼續

採用人工方法進行缺陷和

良率分析的話，他們將

圖一：在線檢
測和良率管理
將降低成本並
且提高LED製造
的效能
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無法提升足以讓晶片得以成本下降50％或以上的

良率。使用這種傳統的方法，大部分的工程時間

則耗費在蒐集和規劃資訊–無多餘時間專注於重

要的分析工作和採取適當的修正措施。此外，這

種過時的作法招致在人工數據蒐集方法範圍內的

不一致性，再加上缺乏一個全面性的手法去顯現

出不同生產製程之間的關鍵訊息，如裸晶圓的檢

查、磊晶薄膜、圖案化晶圓和晶粒。

這種數據蒐集緩慢和極少分析之低效率的組

合無法快速地指出超過可接受參數卻正在偏離之

製程並且導致生產出大量的不良晶粒。亦有附加

的成本 – 有關於在後續生產步驟中於不良部件

上所施行動作之所有費用支出。從經驗數據而很

顯見的是，透過預先在製程之關鍵點運用先進的

在線檢測機台，有機會蒐集到相關導因於後續步

驟之良率而具價值性的預測訊息。這個益處被顯

示在晶粒圖示裡，比較依據後磊晶檢測的預測失

效與在電性測試的實際失效（圖二）。這些圖示

顯露出介於磊晶缺陷和電性測試時LED失效兩者

之間之高度關聯性 - 有超過52％之預測不良晶粒

產生電性失效。

如此高的“kill rate”強力地暗示出，問題出

在磊晶反應室。然而，如果沒有加上及時分析和

修正措施之在線磊晶檢測的幫助，在error spike出現於

最終“e-test”之前，這個問題會持續兩到四星期而未

察覺。在每月生產20000片的LED晶圓廠，這個問題可

能隱藏直到10000到15000片高缺陷率的發生。就其事

件而言，整合有及時分析和校正之在線磊晶檢測可以

挽救一個典型LED晶圓廠每年數百萬美元的損失。

人工檢測vs.自動檢測

雖然在線磊晶檢測有其用處，當與其它方法（見

圖三）結合時，甚至可能有更大的良率提升。我們相

信，為了辨認出在即時中的製程驟移和支援及時的修

正措施，自動化在線檢測在製造過程中各關鍵點是

必不可少的，必須連同規劃針對性之統計製程控制

（SPC）去使用。必需運用在線檢測於缺陷產生的所在

點以及實施在即時中的修正措施。當該方法超乎單純

的“總缺陷數”SPC 方法，於改採用最先進方法之時則

奏效。

有趣的是，經驗顯示，比起耗費時間去發現和糾

正來說，驟移的大小不是那麼的重要。 即使低效率的

人工方法可以發現“主要的”驟移，所以影響生產良

率的風險是相當低的。相較之下，更難發現更細微的

“次要的”的製程驟移，而沒展現出超越可接受參數

的明顯偏差。這些缺陷經過相當的時間而不被察覺，

把更多的產品曝於風險和增加潛在的巨大財務損失。

此一觀點已為實證財務分析所支持，這顯示出，一個

σ偏差比3σ或10σ偏差更具破壞性。自動化在線檢測

可以藉由縮窄分佈去擷獲這些小偏差並使得 SPC 圖表

更為清晰（圖四）。

圖二：自動晶圓檢測關聯到磊晶缺陷與電性失效，這是在最後的製造過程時被加以評估的

圖三：比起磊晶的相關問題，圖案缺陷是良率損失的一個更大原因
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人工檢測的其中一個主要缺點是在於，本質上是

依賴各種無法控制的變因，包括操作者訓練的程度、

時段、工作專注力、檢查速度和可檢測產品數量。所

有這些無法控制的變因其結果是在檢測結果之統計分

佈中過度的“雜訊”，這使得更難發現不易捉摸的製

程驟移（圖四）。相反地，自動化在線檢測系統消除

了在檢測過程中的主觀性和變異性。那麼工程師可以

集中心力在確定生產製程中的變異性，從而加快了有

潛在可能造成重大影響之次要驟移的辨識。自動化在

線檢測站可以運用在整個工廠的關鍵點，針對特定LED

晶圓廠製程的複雜性量身定做（圖五）。如果客戶選

擇採用我們的機台，將其晶片製造設備搭載檢測

技術和那些在製造矽晶IC電路工廠中已經進行了

深度發展和提昇之平台。

我們的自動化機台採用具有掃描和檢測演

算法用於實現針對高產能、高靈敏度檢測之先進

光學系統。易於將很難用人工方法來處理的較小

晶粒尺寸，還有需要迅速提高良率的較大晶粒尺

寸進行規劃配置。在最後的產出步驟時，這些

自動檢查機台亦結合通過/不通過 (Go/NoGo) 評

估及使用準則基礎之分級演算法的準確多分級 

(multibin) 缺陷分類。

暴露缺陷

理想情況下，在LED晶圓廠中的製程工程師將在關

鍵生產步驟很快挑出驟移。這使他們能夠確定根本原

因，並在累積誤差的波擴延到整個其餘生產線之前採

取修正措施。好消息是，自動在線檢測與缺陷來源分

析（DSA）相結合是相當容易做到，可以尋找出影響後

續生產順序時的各種來源缺陷關係。

缺陷訊息，諸如從Klarity LED產品，從整個生產

流程的關鍵點被傳遞到作為產業標準KLARF數據（KLA

報告文件）的中央資料庫。這些資訊可以包括影像、

排序/分級數據，以及使得從整個晶圓廠相關訊息無間

斷（圖六）之其他晶圓廠的輸入，個別 KLARF含

括詳細的資訊，包括ID，缺陷的位置和大小，還

有從檢測機台的其他訊息。工程師能夠透過該系

統從PC基礎的客戶端進入到中央資料庫中的缺陷

資訊，使他們能夠迅速進行一系列的分析功能，

諸如建立／更新SPC控制圖，或作成晶圓圖示，

Pareto圖或圖像庫以支援DSA活動。

肇於自動化事件基礎的觸發器，工程師–能

夠進入完整範疇的檢測數據並且直接從自己的辦

公桌或工作站去執行廣泛的分析功能–可以迅速

確定缺陷的根本原因而不必多次往返於潔淨室或

組裝和手工繪製缺陷數據表。對工程師來說也可

以使用缺陷轉變表（DDT）與一種先進的DSA特

徵去追踪整個製程從層到層缺陷之形態變化。這

圖四：人工檢查引入了大量的雜訊到任何測量。其結果是當使用人工檢查時偏差會被忽視的，但
採用自動檢查時很容易被察覺

圖五：基於三代機台於關鍵LED製程點中運用自動化在線檢測
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使他們能夠縮小搜索的問題來源，而且還支援追

踪當介於在流程中步驟之間晶圓缺陷的轉變。使

用DDT連同定量層對層“疊加”分析和晶圓圖使

根本原因可以快速地辨識出來。藉由能夠從整個

製程中比較數據和影像，工程師也能夠更好地角

度觀看到“大圖片”並確定不是很明顯的相互關

係。其結果是：更快，更準確的DSA用於支援修

正措施。

另一個有力的工具是空間特徵分析(SSA)。這

使得空間特徵的檢測和分類，諸如缺陷群聚和模

式，可以指出不合規格製程或製程機台的問題。

客製的SSA配方 (recipe) 可以設置為自動識別、分

析和界定製程引致的特徵以及特定LED設計的缺

陷群集。這使得SSA自動地去提醒工程師依據特

徵分類和分析去處理製程驟移，即使晶圓的缺陷

計數是合於規格之內。SSA也使得缺陷特徵以區

域來進行監測，聯結空間特徵類別 - 包括環狀、

徑向、刮痕、線狀–加上晶圓預先定義的區域，

比如其邊緣。藉由使用SSA連同SPC和DSA，工程

師可以利用量化的數據來支援及時、真實情況決

策。例如，可以建立趨勢圖以監測特定邊緣特徵

及/或群集的發生。來自於DSA功能的反饋也可以

用來確認及/或修正SSA標準和SPC圖表。

再者，SSA特徵數據可以用來識別和忽略非

良率限制而不影響失效率之干擾缺陷。例如，後磊晶

微粒缺陷鮮少影響LED良率，但如果大量發生並且從批

次對批次 (lot-to-lot) 有明顯變化時，會觸發假性驟移

的事件。SSA演算法可以被預先調整以辨認這種狀況並

避免假發報。

工程師可以選擇使用SSA配方編輯器以有效地“訓

練”SSA節點，經由自訂標準，並從取樣晶圓數據來加

入特徵（圖七）。如果SSA配方被儲存到通用資料庫和

連結到DSA文件和SPC圖表的話，如此能致使製程控制

方法的優化提昇。

結論

我們Klarity LED全面管理軟體系統將所需的功能

集於一機。這樣的技術效果已在矽晶產業中產生優越

的結果。然而，這種軟體已適應去解決特定需求和LED

製造所特有的挑戰。迎合了在典型的LED晶片上小型晶

粒和數以千計的元件，比起採用人工管理系統來說，

使得LED晶圓廠良率的有效管理還具有效率。自動化軟

體的手法及於end-to-end的整個生產流程；結合良率分

析、驟移響應，前段到後段關聯性及採取修正措施。

藉由採取良率管理的綜合方法，所有的難題可

迎刃而解，導致製程的發展加快，更快地提升生產良

率，提高品質層次，更快的驟移檢測，和整體更具

成本效益的LED製造過程。這將有助於降低LED的成

本，並推動其部署在諸如一般照明的新興市場。CS/

Taiwan

圖六：缺陷分析最好的方法，首先對在中央資料庫的缺陷數據進行蒐集

圖七：空間特徵分析（SSA）辨識關鍵製程特徵
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四元電障層減少紫外光發光二極體之
電流驟降
InAlGaN電障層以高電流密度增強紫外光LED輸出

藉
由更換紫外光LED的電障層從氮化鋁鎵（AlGaN）

成為銦鋁氮鎵（InAlGaN），一個台灣團隊成功

地在高驅動電流的元件效率下減低驟降效果。

工程師們在使用氮化鋁鎵電障層去製作出一般 

1mm×1mm，波長380奈米的發光二極體並且只有改變

電障層組成的一個變因，更換成銦鋁氮鎵（InAlGaN）

之後得出這個結論。習用的設計當電流從350 mA加高

到1000 mA時遭受了34％效率下降，相較之下使用四

元電障層的此一變數僅為13％。

來自於國立交通大學、國立中興大學和先進光電

科技（AOT）的研究人員所開發的優越電障層能有助於

提高紫外光LED的效率到成為有吸引力之空調候選人的

程度。LED磊晶結構在太陽日酸SR-4000 MOCVD的反應

器中被沉積在藍寶石 (sapphire) 基板上。這些結構的特

點是ten-period多量子阱，對於這元件等級而言是一個

典型的活化區域，根據主導者國立交通大學Po-Min Tu 

表示：「在低銦組成 [需要製作紫外光LED] 下，由於效

率遽降，需要更多的量子阱以獲得較好的複合率。」

該控制樣本的活化區域由2.6nm厚的In0.025Ga0.975N

阱，和11.7nm厚、矽摻雜Al0.08Ga0.92N電障層所組成。在

抗低垂 (droop combating) 結構中，In0.0085Al0.112Ga0.8803N

取代了三元電障層。為了在兩種結構中要決定明確的

阱和電障層之組成，研究人員採用了

組合Bede D1雙晶X射線衍射測量和使

用動態衍射理論的模擬。

在將磊晶片處理成被封裝在無

環氧樹脂（epoxy free）金屬罐中

的島型（mesa type）晶片之後，研

究人員用100μ s脈衝以1％的工作

週期驅動元件以防止自發熱（self 

heating）。比起驅動電流分別控制

在350 mA和1000 mA時，高於具有

四元電障層產生的光輸出功率25％

和55％。為了瞭解使用InAlGaN電障

層LED的優越效能，研究人員使用

Crosslight的APSYS軟體去模擬兩個元

件結構。該小組獲得了良好的擬合

圖一：LED結構
被 製 作 於 具 有
三個2吋晶圓能
力 之 太 陽 日 酸
SR - 4000的機
台上 
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實驗數據，他們假設具有四元電障層的結構對電子產

生更深的阱及對電洞有較淺的阱–為了控制LED及其具

有四元電障層的變因，研究小組分別利用band offset比

值為6：4和7 : 3。

兩種 LED結構的模擬顯露出，具有四元電障層元件

其性能優越的背後原因是，在量子阱中電子和電洞濃

度增加26%和35％，並且在整個活化區域有分佈較廣

的載子。

Tu表示，在這些紫外光LED中低垂之主要原因在於

不良的電洞分佈。而且他認為，在低於100 A/cm2的電

流密度下，歐傑複合–一種涉及三載子的非輻射過程 

–並不是低垂的主要貢獻者。

團隊接下來的目標就是，運用他們的四元電障層

在約 365奈米波長的LED發光，適合於UV固化之應用。

CS/Taiwan

圖二：TEM橫截
面照片顯示，從
氮化鋁鎵(AlGaN)
電障層（上）轉
換 製 成 氮 化 鋁
銦鎵(A l I n G a N )
（下）不影響到
晶體品質
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晶圓接合：選擇合適的製程來製造
大功率垂直LED
EV Group公司的T. Uhrmann, E. Pabo, V. Dragoi和T. Matthias表示，具有垂直結構的

發光二極體（LED）在固態照明產品應用中是非常有前景的一種元件，

因為它們可以承受大的驅動電流來提供高的光輸出強度。製造這種形式的LED

需要一個晶圓－晶圓間的接合製程，對於特定的元件設計來說，

該項製程包含有許多需要進行最佳化的變數。

白
光LED已經對一般照明市場產生了影響，人們普

遍期望它們在這個市場領域的滲透力度將會繼續

地增加。它在市場中的佔有率將由以下三個因素

來決定：發光效率、每流明發光強度所需的成本，以

及單個LED燈的光強流明數。

可同時改進這三個因素的一種方法是提高LED的發

光效率，但如是通過增加LED元件的驅動電流來提高其

發光效率的話，在提高了光源的輸出光強同時也可能

會增加了每流明的成本，因為同時也會增加LED的發熱

量。為了解決這個問題，系統的設計師必須仔細地控

制好從元件接面到封裝、固定物以及周圍環境的熱量

流。

運用金屬晶圓接合方法可以將一個磊晶結構晶圓

接合到另一個基板上，這樣就可以提高LED中熱量的散

發速率。在採用這一方法時，LED將會從兩方面獲益：

一是它能通過低熱阻的金屬接合層將熱量快速地傳導

出去，同時它能還能通過一個低熱阻的基板來耗散熱

量。

這種方法不僅能增強氮化物基白光LED的電學性

能，而且能增強它的藍光、紅光、橙光、黃光LED的性

圖一：垂直LED
的一個重要特
徵是它具有高
反射率且易於
將熱量傳輸出
去 的 下 層 結
構，這就使得
元件能夠在大
電流條件下工
作，來獲得高
亮度的發光輸
出。
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能，這些類型LED是都用 AlInGaP 族材料製成的。位於

奧地利 St. Florian 的 EV Group公司就是採用了這種金

屬接合製程來進行LEDs的生產，我們參與的工作包括

了用於這種生產製程的首台加工設備EVG 560HBL的研

發。這款設備由於對壓力和溫度分佈進行了最佳化處

理，具有很高的產量，並給出了一個新的產量基準，

即對於面積等效於2英寸晶圓來說，這種設備每小時可

進行高達176次的接合製程處理。

一小段歷史…

晶圓－晶圓間的接合並不是新事物，早在20-30年

前就已經發明這種技術來解決微機電系統（MEMS）元

件實現晶圓級“蓋帽”問題。晶圓接合技術的先行者

們採用的是陽極接合和玻璃粉接合製程來將二個晶圓

彼此粘接。然而，這兩種老方法正在被具有較低形狀

因素影響的金屬接合製程所取代。

金屬接合是唯一一種可以滿足對低熱阻的需求而

應用於高亮度LEDs的接合方法。然而，這不是這種接

合方法的唯一優勢，它還能提升元件的發光效率。這

種方法首先是應用於 AlInGaP 基的LED中，其AlInGaP磊

晶層是生長在GaAs基板上。假設這種LED元件的自發光

發射是各向同性的，那麽所產生發光中的一半將會朝

著基板方向傳播，而其中大部分的光將被吸收，從而

降低了LED元件的總體發光效率。在LED發光區的下方

插入一個分散式布拉格（Bragg）反射鏡能夠阻止射向

基板這部分光的損失，但在實際上這僅僅對光某個優

化發射方向才是有效的，所以最佳的方法是採用晶圓

接合方法，在金屬疊層中形成一個反射層（圖一）。

用金屬接合方法來製造氮化物基發光二極體

（LED）還面臨著一些挑戰。藍寶石是製造藍光和白光

LED應用得最為廣泛的載體材料，它具有非常令人滿意

的高透明度特性，但它是一種不良熱導體。因此，採

用橫向設計的大功率LED不易耗散其熱量，並且運行時

的發熱現象會降低LED元件的性能。為了解決這個問

題，一些LED製造商已經開發出垂直LED的設計方法，

採用具有更高熱導率的載體材料來取代藍寶石（圖

一）。

在採用這種設計時，可省略在橫向LED中形成n

型接觸所必需的蝕刻製程步驟，從而簡化整個製造技

術。另外，垂直LED結構還會產生一個垂直方向的電流

通路，它可以降低正向偏置電壓，並且可消除其他LED

設計中常見的電流集中擁擠問題。此外垂直設計還有

其他方面的優點：引入金屬接合層保證了所有發光都

圖二：掃描電子
顯微鏡SEM的剖
面觀察照片，突
出顯示了在進行
Au : S n晶圓共晶
接合後，I n P和
GaAs晶圓間高質
量的介面結合。
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圖三：EVG560HBL製程設備可以進行全自動和半自動化操作，它可以支援金屬、不
同基板類型的粘接性和熔接性接合。EVG公司宣稱它非常適用於發光二極體（LED）
的大批量生產製造，這是因為它結合了由片盒到片盒的操作，多層基板的接合能力，
以及擁有多達四個交換插入式製程模組為特徵的模組化設計。根據設備製造商的說
法，設備採用了經生產現場驗證的晶圓接合技術和一個獨特的低溫金屬晶圓接合相組
合的方法，使其具有前所未有的高生產能力和產量。

可從LED的頂端出射；並且對於不同晶片尺寸，垂直

LED設計都可以採用相同的製程流程，所以也可使其製

造過程得到簡化。

所有垂直LED的製程流程的開始點均是用金屬氧化

物化學氣相沉積（MOCVD）方法在襯底上澱積一個磊

晶層，隨後某些工程師會著手進行LED晶片的圖形化，

而另一些工程師則可能著手用晶圓接合的方法來實現

薄層間的粘接。決定採用何種順序來完成不同製程步

驟主要由隨後製程的本質特性所決定，它們是用來消

除在生長基板和個體設計間所存在的差異性。

AlInGaP  LEDs的製造商傾向於在圖形化之前先進

行全面積晶園接合，因為這種製程不會引入應變，並

且基板層可用研磨和化學方法來去除掉。然而，在氮

化物基LEDs的製造上會更為複雜些，在採用目前廣泛

使用的鐳射剝離技術來將藍寶石層從磊晶薄層上進行

分離時，在單個或多個晶片區域會產生應變。這種應

變源於介面GaN層在高能紫外線輻射作用所觸發的分解

效應所致，它會在功能層中產生裂紋，從而會影響其

良品率，但這可以通過預先構造好的晶片結構來對這

個應變區域進行限制，來解決這個問題。

接合的選擇

垂直高亮度LED的鍵合介面除了具有高的熱導率以

外，還必須具有優異的電導性能。但幸運的是，在鍺

和金屬基板材料一般都會同時具有高熱導率和高電導

率。這二種材料的應用都很普遍，但矽材料所具有的

高散熱性和低熱膨脹係數的特徵，使其成為了一種新

興的載體材料。矽材料的選用也可使垂直LED的生產商

能將齊納二極體直接製作在矽載體基板中，它主要是

對此高敏感的GaN LEDs 起到靜電保護作用。

在選擇與磊晶晶圓進行接合的基板材料時，熱膨

脹係數是必須加以考慮的一個因素。一般的晶圓-晶圓

間的接合製程都要求有一個升溫過程，所以接合製程

都要經過精細的調整來適應磊晶與基板間所存在的熱

膨脹係數不匹配問題。
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將晶圓粘接到一起
在高亮度發光二極體（LEDs）的製造過程中，將

二個晶圓彼此進行接合有兩種方法，分別是焊接接合

（也叫共晶或擴散接合）和熱壓接合。

焊接接合是由液相金屬形成的金屬接合方法的總

稱，它可以採用純金屬，但通常是採用二元合金，在

某些情形下採用的是三元合金。共晶晶圓接合合金是

在經歷液相過程後在接合介面處形成的：由此它與晶

圓直接鍵合方法相比，共晶接合對於表面平整的不規

則度、劃痕以及微粒污染等缺陷相對不是太敏感。

一個成功的共晶接合製程要求接合設備既要具有

良好的溫度控制，又要使整個晶圓上的溫度具有良好

的均一性。加熱和冷卻製程中的溫度變化率是一個重

要的參數，對這個製程細節的選擇應當取決於特定的

基板材料，該材料是用來避免對不同材料的熱衝擊，

基板細節的選擇還應取決於元件的要求，例如，製程

工程師必須考慮加熱或冷卻迴圈過程是否會損害元件

的性能。

在接合製程過程中所形成的液態熔融金屬可使介

面中的顆粒物嵌入熔化物中而不會產生缺陷。即使是

在非常粗糙的表面上也能獲得很好的浸潤性，其典型

例子就是InGaN基LEDs，這將有利於提升器件的產量

及其性能。

對於某些高亮度LED的製造技術流程來說，接合

用的材料應該保持在最為常用共晶合金的接合溫度

（300°C–400°C）以下。在這種情況下，可以採用

另外一種替代性的製程——擴散焊接或者是瞬間液相

（TLP）接合方法，它會形成金屬間化合物接合層。

這個技術採用了一個薄金屬層–通常為1-10 um厚–

它在熱處理過程中會與它的接合物件間發生互擴散，

在一個高於接合溫度的再熔化溫度下產生一個金屬間

化合物層。Cu-Sn和Au-Sn都是最為普通的瞬間液相體

系。如同共晶晶圓接合一樣，擴散焊接鍵合在高亮度

LED製造中也是一種具有吸引力的選擇，因為由於熔

融金屬對表面的浸潤作用，這種接合方法可以將先前

製程產生的表面缺陷或顆粒進行平整化消除處理。

另一種可供選擇的製程即是熱壓接合。在熱壓接

合中，通過金屬分子（如金、銅和鋁）在整個接合介

面上的擴散，來將兩個表面彼此粘接在一起。其擴散

速率是金屬、表面上的擴散阻擋層（例如氧化物）、

壓力、溫度和表面粗糙度的函數。加大壓力可以增加

基本的擴散速率，也會增強了擴散現象。後者是由於

兩個相互接觸表面的變形損傷所致，因為它會破壞

所有的表面仲介薄層，從而能增加金屬與金屬間的接

觸。隨著這種擴散的持續進行，在鍵合介面上的晶粒

會增大。同樣，加熱金屬可以增加它們的相互擴散並

會略微軟化金屬，在給定壓力下可以增加其變形。在

採用大的壓力下並保持接合區壓力的均勻性就可以獲

得出色的接合良率。

（文轉第31頁）

實現上述這種接合製程的基礎是金屬接合層，因

為用於晶圓-晶圓間的接合技術必須要同時滿足高熱

導率、高電導率的要求，這就使得接合製程的選擇僅

限於焊接（包括共晶和瞬間液相接合）和熱壓接合這

二種方法，這兩種方法都將在另一“將晶圓粘接到一

起”的圓桌研討會中加以詳細討論。

為了決定哪種是最合適的製程，垂直LED的製造

商必須考慮生長和載體基板的特性，並對其在熱膨脹

和表面性質上的差異性做出解釋。對於AlInGaP LEDs來

說，由於它們的晶格與GaAs基板匹配度較高，因此具

有十分平整的表面，在其兩個金表面間進行熱壓接合

是經常採用的製程。

然而，對於InGaN LEDs來說，它的表面粗糙度和缺

陷密度都相當大，所以共晶鍵合和瞬間液相接合是比

較好的方法，容易形成一個高產量的接合製程（見圖

二中的Au：Sn接合實例）

垂直LED製造商所做出的進一步決策包括有：接合
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用化學腐蝕來改善薄膜LED的性能
用氫氧化鉀溶液進行光化學腐蝕來製造低應變、

高效率的發光二極體（LEDs）。

臺
灣的研究者聲稱，對於目前廣泛應用的鐳射剝離

製程，他們已經研發了一種替代方法，這種新型

製程在性能上十分優異，可應用於高亮度薄膜

LED的製造中。

來自臺灣中興大學的論文通訊作者Chia-Feng Lin解

釋說：“在InGaN LED結構上進行傳統的鐳射剝離製程

會增加其位元錯密度”。根據他的說法，這將會導致

元件在反向偏置時漏電流的增加，以及在鐳射處理過

程中所產生的局部升溫造成GaN的損壞，Lin和他的同

事提出的新方法能解決所有這些問題。該方法是在元

件中先插入一個Si摻雜超晶格交替結構的犧牲層，其中

InGaN和GaN層厚度均為3nm。先在氫氧化鉀溶液中對這

種超晶格結構進行光化學腐蝕，然後用粘貼膜的機械

剝離方式來使緩衝層和基板與元件所有其餘部分進行

分離。

以一個功率為50 mW、波長為405 nm的鐳射二極

體作為光源，進行10分鐘的光化學腐蝕處理步驟。Lin

說：“InGaN/GaN犧牲層的橫向濕法腐蝕速率比重摻雜

矽GaN層的腐蝕速率要高”。他還補充說，在腐蝕過

程中，元件結構中還施加了+1 V的偏壓，來防止頂部

InGaN層的損傷。

化學機械剝離製程所具有最具優勢的特性之一
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是，除了能製作薄膜元件以外，它還能用來製作高質

量藍寶石基板上GaN的模板，它可用於隨後元件磊晶層

的生長。Lin估計道，採用這種基板模板能增加MOCVD

反應室的產量，可由每天3個批次產量增加至每天4個

批次的產量。

臺灣研究團隊並不是唯一在進行化學剝離製程研

發的團隊，其他的研究小組也已經在CrN, ZnO和鎢的化

學剝離上取得了成功。然而，Lin堅持說，他和他的同

事們的方法更具有吸引力，因為這種方法所加工的材

料直接與氮化物LED的磊晶生長相關聯。

 

光化學剝離製程可以製造低應變的薄膜LED元件

這種獨特方法的另一個優勢是：它可以部分地釋

放元件中的應變。應變是由氮化物層與藍寶石基板間

的晶格失配所引起，降低應變會使其發射波長從526nm

藍移至511nm。產生這一藍移的原因是減少了導帶和價

帶分佈的扭曲現象，與此同時這也會增加LED內部的量

子效率。並且，腐蝕製程會增大對光的獲取效率，因

為它產生的錐形結構能降低光在晶片內部的反射。

Lin還對《化合物半導體》雜誌說，他們團隊已經

將未經任何鐳射剝離處理的傳統LED的性能與採用這種

化學剝離製程製成的LED的性能進行了對比。在驅動電

流為20mA時，後者發光強度更高並具有更短的峰值發

射波長。Lin補充說：“這兩種結構的正向電壓和漏電

流都幾乎相同”。

他們團隊的未來目標之一，是將這種製程應用於

電鍍銅基板上的大功率LED中。另外，研究者們還想進

行nGaN-LED/Ga2O3/GaN模板的研發。Lin解釋說：“通

過光－電－化學的氧化製程，可以將未經摻雜的GaN

磊晶層氧化成Ga2O3層”，“在MOCVD系統中進行磊晶

層的再生長製程之後，為了進行化學剝離製程，Ga2O3

層可以作為一個犧牲層，而用稀鹽酸溶液進行腐蝕去

除”。

化學剝離製程所具有的最大優勢之一是，除了能

製作薄膜元件以外，它還能製作高質量的藍寶石基板

上GaN模板，這種模板可以用於隨後元件的磊晶生長。

CS/Taiwan
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（文承第29頁）

金屬層的厚度和它們的沉積方式，以及對粘附層和阻

擋層的選擇問題，這些薄層一般是由鉑、鋁和金材料

構成，或者是由這些金屬層構成的疊層，它們通常需

要確保能提供足夠的粘結強度以及可阻止鍵合金屬間

的相互遷移。

然而，垂直LED的製造商都面臨著如何來選擇接合

製程設備的問題，其中還包括有接合前晶圓間的位置

對準裝置。我們深信EVG 560 HBL是值得給與考慮的接

合製程設備，這是因為它兼有高生產能力和多功能的

特性——它能支援金屬、不同類型基板的粘接和熔接

接合，而且其產量也很高。因此，它可通過製造更輕

和更為高效率的LED元件，來推動LEDs在普通照明領域

中獲得更為廣泛的應用。CS/Taiwan
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SiC雙載子電晶體
大幅提昇電源轉換效率

現
今切換模式的電源轉換器限制了太陽能系統以及

油電混和車的使用效率。有一個方法可以消除此

障礙，亦即當切除材料在系統端的狹角，便可使

用等價的SiC雙載子電晶體取代的傳統的Si電晶體，它

最高能輸出達50安培的電流。

SiC所製作的電晶體對於效率的提昇發揮了關鍵的

作用，無論是切除的尺寸或重量，對於不同種類的電路

產品均有不同範圍的應用。這些寬價帶的半導體元件將

可能是第一個對再生能源帶來重大影響的。由於降低了

散熱耆片的需求以及減少了濾波的電感係數，因此增加

了太陽能逆變器的效率以及減少對材料的破壞。

經由切割混和型逆變系統的尺寸和重量，使得SiC

電晶體同時也適合用於改善油電混和車的驅動範圍。

而且這些效能強大的電晶體同時吸引了研究地熱、石

油和天然氣等產業工程師的注意，他們正在尋找一個

適合的元件能夠在極高溫的環境底下操作。而SiC電晶

體是可以作為井下操作的工具，同時也允許在更深或

更廣的地熱能環境下使用。

目前TransSiC為Fairchild半導體的一部份，我們在

雙載子SiC上的技術發展是領先業界的，並同時擁有廣

泛的應用。我們致力於針對不同的需求開發不同性質

的SiC。在工業上的應用，如PV逆變器，能經由SiC電晶

圖一：比較SiC 
BJT和s i l i c on 
I G B T 的 I - V 曲
線，BJT的集電
極電流，I C，
與 集 電 極 到 發
射 極 間 的 電 壓
在 基 極 電 流 的
範 圍 內 互 為 函
數關係，I B，
範圍從250mA
到1A之間；紅
色 的 虛 線 表 示
同 樣 條 件 下 的
IGBT。

Anders Lindgren／快捷半導體公司
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體獲得較高的轉換效率，使得它們可以擁有在非常高

的切換頻率下進行操作的能力。相較之下，在井下的

應用，SiC雙載子電晶體首要的課題則是在較高操作溫

度上的表現。無論如何，效率無疑是元件所追求的一

個重要的特性。

為了要創造這樣的差異化，我們必須分兩個方向

來進行我們的研發工作。其中一個方向我們必須服務

到產業市場需求的高效率及低成本，因此我們的零件

使用塑膠的TO-127來進行封裝，使用溫度可達攝氏175

度。另一方面，我們專注在高溫以及高良率的元件製

程，採用TO-258金屬的封裝方式，使得介面的操作溫

度可達到攝氏250度。所有的這些應用都是用於切換模

式的電源轉換器上。

在這個製程上，電壓和電流不斷的經由頻率的切

換而進行變換，以PV的逆電器為例，他們的波形經由

率波電感後都被消除掉。

一般來說，比較SiC電晶體和等價的矽所做成的

逆變器使用上的表現，都一定會包含傳導的損失，另

外也會包含切換時所導致的損失。在開啟或關閉的過

程當中，每一個半導體元件都同時會有電流和電壓存

在，也就會有損失的發生；減少損失的方法是就是降

低電流和電壓上升和下降的時間。

絕緣閘雙載子電晶體(insulated gate bipolar 

transistor, IGBT)，是最普遍使用矽技術於切換上應用的

例子，因為電晶體在關閉後仍會有電流的傳導，如此

便增加了損失，SiC的BJT(Bipolar Junction Transistor，

雙載子接面電晶體)就不會有這個現象。我們的npn SiC

雙載子電晶體是一種平常維持在關閉狀態的元件，它

比其他任何的SiC技術來的不容易在傳導過程中產生損

失，亦即產生的傳導損失較少。如飽和電壓的影響並

不會降低IGBT的特性，所以他們在部分輸入電流上所

獲得的效率是比一般來的更高。更有甚者，他們結合

了單載子和雙載子矽的最佳性質，使得得以提升他們

未來的特性。相較於昂貴的SiC金屬而言，雙極性的特

性貢獻了低傳導的損失以及好的效能，且同一時間切

換的表現是非常快速的。因此無論是對於低傳導損失

或低切換損失，IGBT都是非常適合且協調的，因此使

用 SiC 的 BJT 是不需要做任何的取捨的。

由於集電極-發射極飽和壓降(Collector-Emitter 

Saturation Voltage)的正向溫度係數，使得BJT也容易散

佈在平行的方向上，稱之為VCEsat，擁有SiC的BJT，在

較高的溫度條件下會獲得較高的飽和電壓，但是這個

現象是適合平衡電晶體間的總電流量。除此之外，它

可協助避免熱點在每一個晶片上的發生。

我們有針對我們的50A雙載子電晶體和矽的IGBT進

行過正向特性的比較，一個高速40安培的元件包含矽

的IGBT和反向二極體（詳見圖一），圖形顯示，在40

安培飽和電壓的條件下，SiC BJT明顯的較低，比IGBT

圖二：為SiC BJT 啟動（左圖）和關閉（右圖）的波形分佈。綠色的線條為BJT的控制訊號，黃色為集電極電流，而紫色的是集電極到發射極

間的電壓。啟動時非常的快速，整體切換時間接近60ns，而關閉時也很快速，總時間大約也只要30ns 左右。
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圖三：表示切換啟動和關閉時所需的能量，其中黑色線表示SiC BJT，紅色虛線表示 Silicon IGBT。圖形顯示，溫度的變化與SiC BJT切換時的
損失關係不大。

圖四：為模擬8kW的啟動階段，伴隨400V的輸入電壓和800V的輸出
電壓。模擬的對象包含SiC到達BJT，以及silicon到達IGBT。

圖五：使用這個典型的反像電路將 DC 的輸入轉換成正弦波形的 AC 
輸出，並同時模擬 SiC BJT 的解決方案及 silicon IGBT 的解決方法。

少了將近40%。這樣的表現可以大大的幫助集電器電

流的減少，且在攝氏25度、通入15安培電流時，可達

70%的差距，攝氏150度時更能達到75%的差異。SiC 

BJT這樣優異的表現主要是來自於 IGBT 零電流時的補

償。我們 SiC 雙載子電晶體的另一個優勢就是不需要

進入到飽和狀態—主要是因為過去的矽基雙載子電晶

體的表現太過惡名昭彰所導致的。這樣使得SiC BJT於

單載子元件的切換，不需要特別的保護裝置或防護。

這都是由於晶片的尺寸小以及沒有多餘地附屬零件，

他們可以在高頻率條件下操作，且可忽略電源關閉時
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圖七：Fairchild 的 SiC BJT 能夠降低逆向轉換時的損失，經由公司
計算的結果，能量的損失對應到輸出電流的振幅，如圖5，8kW逆向
電流的條件下，能夠清楚的比較出使用 SiC 的效率將大大的超越使
用 silicon 的效率。

圖六：從工程師 Fairchild 模擬電熱的結果來看，發現 SiC BJT 在起
始階段擁有非常優異的表現，損失的功率對應到 8kW 的輸出電流於
圖4，可以看出相較於Silicon，SiC在效率上的表現遠遠超越，主要
是因為輸入電流的降低。

的延遲效應以及殘留電流等現象。

800V和6安培的SiC BJT是有可能把切換時間控制

在於 20ns 以下的，若是對應到50A的元件則切換時間

將更長，這是因為電流上升和下降的時間是藉由電感發

射的路徑所控制的，切換較高的電流需要更長的時間。

我們50安培的SiC BJT在電源開啟和關閉之間的波

形非常的快速：從 800V 開啟到 50A 只花了60ns，且

關閉時甚至更快速，只需要30ns（詳見圖二）

切換的能量取決於結合產品的電壓和電流通過電

晶體元件的時間，我們也和IGBT的資料進行了電流損

失的比較，差異非常的大：在50A和800V的條件下，

SiC BJT的總切換能量（開啟以及關閉）僅僅只需要 

IGBT 的 28% 而已（詳見圖三）。

我們同時運用更高階的模擬系統來瞭解較低的傳導

損失之影響，同時也證明在這寬的能階元件上，較低的

切換損失能夠有效的增強系統的效率。若極低的損失是

系統設計時的首要目標，那麼SiC BJT應該使用和IGBT

相同的低切換頻率，而在這個例子上用的是16kHz。

根據我們模擬的結果，起始階段的損失能夠減少

52%，而在逆變轉換的階段更可減少65%的損失。無論

如何，若成本、尺寸和重量是重要的考量因素—成本

和重量便是一般所認知的重要部分，因此系統設計師

便需要增加切換的頻率。這樣的減少包含了電感的尺

寸在起始階段以及電感在輸出的率波器上。即便在比

原來高四倍的切換頻率，64kHz上操作，SiC BJT的損失

相較於 16kHz 頻率下操作的IGBT 還要來的低。四倍頻

率的增加能夠有效的分攤切換電感的成本、尺寸和重

量，也就是能夠減少在半導體上的損失。

這些模擬結果顯示，SiC 雙載子電晶體能夠扮演關

鍵的角色，主要在於減少成本在電源轉換系統於大範

圍的應用上，一開始包含了切換電感，如同含有輸出

率波器的 DC-to-DC 轉換器和逆變器。因此，結合了高

頻率的條件，使得 SiC JBT 能夠成為太陽能逆變器以及

行動通訊裝置最佳選擇，如同汽車的 DC-to-DC 轉換器

和摩擦驅動器。

汽車工業的電氣化腳步正在快速的向前邁進，導

入SiC BJT，可加速促進更小、且更容易冷卻電路系統

的技術開發，便能迅速邁入下一個世代。CS/Taiwan



生
產LED晶片是非常競爭的產業，有很多很多的競

爭對手，每一個公司都很努力的經營，除了保住

現有的客戶外，並積極拉攏競爭對手的客戶。

想 要 從 眾 多 公 司 脫 穎 而 出 的 方 法 之 一 就 是

擁有超越競爭對手的技術。幾年前，具成長差排

（dislocation）密度在1×107 CM-2等級GaN晶片的公司

即可勝過競爭對手。但是，現在許多晶片製造商都可

以達到這樣的技術水準，且晶片皆具有高發光效率。

在今天，能製造出具高出光率的LED，才是讓公司從競

爭對手中脫穎而出的最好方法。

Optogan公司就是以這個目標成立的公司。Optogan

是一個歐洲的晶片製造商，組裝工廠設在俄羅斯聖彼

得堡（St. Petersburg），而晶片量產廠則位於德國蘭茨

胡特（Landshut）。

由於GaN的折射率和空氣折射率差很多，要在LED

晶片中取光是不容易的。然而高取光效率對LED的普及

是關鍵，需要非常好的元件設計以達到接近理論值的

高取光率。

在業界已有許多不同的方法應用在提昇取光效

率，迄今最大的挑戰是如何巧妙的結合一些方法，成

功製作出高取光效率，且符合成本效益的LED晶片。

Optogan公司照明用epimaxx LED，就是為了這個目

標而開發的產品。其中一個特點是，這種LED不需要封

裝，少了許多材料間的介面，簡化了出光的途徑。晶

片設計的重點是提昇晶片頂面的出光，同時盡量減少

光從底部和側壁發出。

圖一整理一些我們嘗試提高LED晶片取光率的做

法，這些結構需在製作過程中加入，可以是在晶片製

程中或是在氮化物薄膜磊晶過程中。需注意的是，在

晶片製程中加入微結構的缺點是，可能導致光在介面
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從高亮度LED中擷取
更多更多的光

Optogan公司的Lauri Knuuttila及Pekka Torma表示，

在氮化物LED的磊晶層中加入微結構可以提高光的散射，

最終可提高晶片的發光效率。



層和在有缺陷的區域被吸收，導致反射光的增加而降

低光的取出量，且會造成LED晶片溫度上升的負面效

益。

避免光在基板中損失

為了提高LED取光量，首先我們在出光面的另一

側加上了一鏡面，把光反射到出光面，如圖一a。我們

發現製作反射面及晶片結構的製程，會對光反射、晶

片散熱和導電造成負面的影響。此外，反射面必須要

放在距發光區域相當距離的地方才會有效果，導致在

晶片中來回穿梭時光源有重大的損失。一個更好增加

出光量的辦法是在基板及氮化鎵初始層間製作一散射

層，圖一c及d所示。爾後發展在基板上製作微結構也可

提供相同作用的散射層，且有一個額外的好處，就是

可減少氮化鎵的差排密度，因為這些基板上的微結構

有助於氮化鎵初始的成長。

另一個方式是在氮化物磊晶層，產生光的量子井

底下加入一反射層。在磊晶層中加上許多組不同組織

的氮化鋁鎵可以產生布拉格反射層。不過由於材料的

品質問題，很難形成好的多層氮化鋁鎵反射結構。
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我們發現一個更有效率的作法是在氮化鎵層內加

入微結構，除了可以發揮散射的目的外，也可以減緩

在低差排密度薄膜內的應力。在掃描電子顯微鏡圖中

顯示，藉由成長條件的選擇，這些微結構的大小和形

狀可以被控制，如圖二a和b。這些空洞的形狀可從幾乎

垂直到傾斜，由於具多樣性，藉由選擇磊晶模式、各

層厚度及成份的控制，產生一個最佳的分散結構及接

近完美的晶體質量是可能的。

從頂面取光

在晶片頂面發生的內部反射，是降低LED光輸出的

主因，可藉抗反射光學薄膜（如圖一j）的沈積或是具

高度散射的結構來改善。根據理論，當光波長與物件

尺寸的比例介於十分之一到兩倍時，此物件可最有效

的散射該光源。當比例介於三分之一至一時，會有最

好的散射效率。

為了提高LED出光量，粗化晶片表面以增加散射是

被廣泛採用的方法。有許多精密且具量產性的製程，

可用來粗化表面。由於氮化鎵類材料發光的光波長很

短，為了在晶片上製作與波長相當尺寸的微結構，傳

統的光阻技術有其限制，因此不是個理想的方式。從

成本和產能的角度來看，不使用光罩的製程比較適

合。在增 加光散射，有一個廣為人知且非常有效的方

法，就是在磊晶最後幾層改變生長條件，形成一個粗

糙表面，如圖一j所示。然而這種方法的缺點是會影響

晶片的電性和光學特性。我們認為，比較好的方法是

在p型GaN層中加入一個結晶散射層（圖一h），如此可

在晶片的頂部形成一平面，也方便後製程的實施。

在透明接觸材料施以化學處理粗化表面，以產生

散射結構也可增加LED出光量，如圖二c和d。此外，類

似技術亦可用在覆晶(flip-chip)結構上，光從藍寶石基

板側發出。這種情況下，散射結構是在藍寶石基板表

面上形成，如圖二e和f。

傳統以劃線（scribing）技術分離晶片的方法，很

容易在基板及劃線區域磊晶層造成明顯的破壞。低破

壞劃線切割技術搭配切割後的化學處理，可有效解決

這個問題。

雖然晶片的側壁相對表面積佔的比例很小，卻對

LED的光取出效率有舉足輕重的影響。這是因為光產

生時是往四面八方傳遞，由於光在晶片內有高度的全

反射，很大一部分的光是射向側壁。我們發現，以蝕

刻方法，使側壁產生斜角用來引導光，或是移除側壁

圖一：InGaN基LED晶片可採用許多結構來增加光取量：a)底部反射鏡，b)劃線區域，c)
極低差排密度的GaN中介層，d) 光散射磊晶層，e)側壁結構，g)金屬導電層，h)內部光散
射p極磊晶層，i)接觸材料及j)晶片鍍層。

圖二：電子顯微鏡影像顯示微結構可以減緩GaN中的應力(a,b);粗化透
明的接觸材料可以增加光取出量(c,d);覆晶技術中，藍寶石基板表面
的微結構(e,f)。
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圖四：高亮度晶片在Optogan公司德國Landshut廠正在

加速生產中。

因劃線產生的損傷，且藉由粗化側壁增加光的散射，

都可以提高光取出率。光被金屬層吸收又是另一個問

題，我們採用了一些非常簡單的方法來解決，那就是

減少金屬接點的面積，並藉由電流阻擋層來抑制電流

注入到在金屬接點下方的發光區域，如圖一g所示。

對所有產生可見光的氮化物LED，形成良好的p型

接觸是具有挑戰性的。p-氮化鎵表面必須盡量被接觸，

以確保均勻的電流擴散和減少接觸電阻。因此為了提

高LED的發光效率，依不同晶片的設計，採用高反射或

是高透明的p 極接觸材料是必要的。選擇正確的接觸材

料種類及結構是一大挑戰。

結論

要製作出具較高出光量的LED，晶片結構在各方

圖三：Optogan公司在St. Petersburg新成立的LED晶片組裝及

模組廠。

面都要達到最佳化，已有大量的研究正在進行中，光

是去年，就有2000多篇相關論文發表。在如此大量資

源投入研究下，自然會有許多跨領域的合作計畫。然

而不是所有的方法都適用於LED的製造，所以跨領域的

研究也有其限制。選擇那些適合的方法是很重要的，

有些方法雖然保證得到高水平的光提取，但不符合現

況、複雜且難以融入LED製程，所以也是不可行。

我們投入大量時間和資源來選擇一些可提昇LED

光取量的技術，並將這些技術整合，以達到最佳的表

現。這項工作已見成效，在整合我們線上磊晶控制及

無光罩製程後，如圖二，我們可製作較上一代提昇

187％的LED晶片。

然而，我們瞭解距量產超高光取率的LED晶片還有

段很長的路要走。CS/Taiwan

Optogan公司製造創新，價格具競爭力的高亮度晶片、LED組

件、LED燈和LED燈具。三位俄羅斯科學家和企業家在芬蘭首都赫

爾辛基在2004年成立了這個公司，並於次年開始在德國多特蒙德

（Dortmund）開發晶片技術。目前，新的LED組裝工廠設在俄羅斯聖

彼得堡（St. Petersburg），而位於德國蘭茨胡特（Landshut）的晶片

量產工廠也正在加速進行中。

位於聖彼得堡的工廠是由俄羅斯聯邦副總理謝爾蓋伊万諾夫（Sergey Ivanov）於2010年11月29日開始運

作。總投資額為3.35億盧布（約80億歐元），在東歐和獨立國家聯合體中是最大的LED元件及模組廠。該工廠

員工達800人，廠房面積達15000平方米，其中5000平方米的是無塵室。第一條生產線年產能是3.6億顆 LED，

未來計畫進一步擴充產能。
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