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具微晶片結構發光二極體於高電壓應用時之電熱光特性耦合分析 

胡凡勳 

機械工程系 

摘要 

本研究於執行期間內建立完整直流、交流及高電壓 LED 晶片各項特性之非穩態數值模擬

模型，包含電壓、電流分布、熱產生、溫度分布、光源分布、熱應力、缺陷產生等，並

將上述特性中會互相影響之部分進行耦合分析。再根據所建立之電熱光耦合數值模型對

各式 LED 進行使用壽命評估、電極優化設計與散熱機制建立。尤其近期產業界特別關注

之高電壓 LED 驅動線性 IC 之開發與整合，亦將於本研究中進行。LED 的溫度對於晶片

的各項電光特性皆有所影響，本研究建立三維非穩態的電熱光耦合數值模型方可對於交

流驅動之新型 LED 晶片之電場、溫場與發光分布進行模擬及分析，並以此模型對 LED
晶片之新型電極設計提出方案。此外交流電發光二極體與高壓電發光二極體技術於近年

日漸成熟並商品化，其發熱情形與傳統直流 LED 之穩定熱源有所差異，而對於此兩類

LED 之相關研究甚少提及其發熱情形與熱對電光特性之影響。本計畫利用前述 LED 晶片

電光熱耦合模型模擬 LED 的溫度分布，並找出適當的 LED 晶片及電極設計與操作參數，

且利用相關之實驗設備進行數值模型之驗證，以此加入非常重要的發光飽和特性，可對

於各式 LED 晶片之最高輸入功率提出最佳之建議值。 

壹、緒論 

目前在許多 LED 磊晶結構設計時主要的方式係以實驗方法進行試誤法來找尋較佳結

構之尺寸，往往需消耗大量的時間、成本及研發人員的精神。本研究所開發出之數值方

法可提供 LED 業界於磊晶結構設計時先行模擬之適當尺寸與相關參數，縮短其研發時程

與降低成本。HV LED、AC LED 與傳統 DC LED 之差異，使其有更多議題需要加以探討。

由於其輸入功率是隨時間交替變化，熱效應與 DC LE D 的情形會完全不同，也因此 AC 

LED(HV LE D)的接面溫度難以使用 K f actor 理論來測量，因為其順向偏壓隨時間而迅速

變化。除了已具備之實驗能力外(如圖一)，由於對 AC LE D 及 HV LED 之熟悉，且已藉

由數値模擬分析的便利性進行過其熱場情形的探討，並以此熱場模型對發熱情形進行分

析，將可進一步將熱電耦合觀念，計算出其電流密度後搭配光學軟體進行光源分布的數

值模擬。且藉由熱場中之溫度分布資料可以運算熱應力的影響，對於溫度隨輸入電流頻

率急速變化的此兩種晶片而言應更顯重要。 
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圖一  本研究架設之 AC/HV LED 溫度量測設備 

本研究在熱電耦合的有限元素分析上，除針對 LED 晶片各層中具有不同發熱機制的

屬性進行計算，尤其活化層對於溫度的電特性更為敏感而需要將溫度計算結果回饋來修

正其電特性，直到其熱電耦合之解皆達到收斂範圍。由於加入熱之模擬，將比單純對電

特性之模擬時增加了變數，除了耦合關係式的開發外，耦合後熱場與電場之電腦程式的

撰寫與電腦硬體的需求和運算時間的增加及收斂性皆將提高其困難度。由於本研究將前

述耦合計算結果之電流密度強度作為光學模擬之輸入條件，再將光學數值模擬所得到之

發光狀況回饋至 LED 晶片之熱電耦合模型，如此反覆疊代將可得到 LED 晶片中更精確

之熱電光分布狀況。因加入 LED 晶片熱電光耦合計算結果，則此一穩態下所求出之 LED

熱場分布亦可提供未來 LED 封裝散熱模擬之依據，成為較合理且接近實際熱源之 LED

封裝分析；相關光學分析方式已利用光學軟體(TracePro)建立簡單模型及進行初步測試，

如圖二所示。藉由晶片端的熱電耦合模型與光學軟體模擬成果之結合，可將相關數據應

用於螢光粉分析及燈具設計等 LED 產業之後段研發，建立完整精確可應用於 LED device

設計之數值模型。目前大多數的研究皆係將輸入晶片之電能扣除發光所用去之能量（以

積分球量測）作為晶片發散之熱能。如以這樣之晶片熱源作為 LED 封裝熱分析之計算條

件使用則已足夠，但晶片內部因電極設計所造成熱的集中現象將會使晶片局部破壞而減

低整體發光強度與壽命，且發光二極體中之電流亦會受到溫度之影響而產生變化。本研

究計畫之相關數值模擬若可完整建立，將可使 LED 領域在學術研究與技術開發之便利性

大幅提升。 
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圖二 利用光學軟體 TracePro 建立之高功率單晶片 LED 模型及初步模擬結果 

貳、文獻探討 

全世界各國政府針對能源短缺問題皆投注相當多的人力物力，注重環境保護的國家

更是對全球暖化情況相當重視，「節能減碳」已成為全體人類共同努力的目標，對於現有

能源的妥善運用以及新能源特別是再生能源的開發皆成為重要議題。我國的中央部會如

經濟部、環保署等機關歷年來也投注許多經費與資源在此一課題，數度召開產業科技策

略會議及能源相關會議，制定出三大能源發展的方向：「節約能源」、「再生能源」及

「前瞻能源」，期望結合我國現有民間產業之優勢，帶動能源相關產業的發展，並達到

環境永續經營之目的。因此，各種電器產品設計時皆必須考慮其運作時所消耗電能及效

率等重要因素。目前電能約佔總能源使用量的一半，其中用於照明設備的電能約佔總電

能的 1/5，所以現今耗用於照明的能源約佔能源總使用量的 10%。以現今技術觀之，照

明設備在降低耗能之比例上將超越其他許多電器產品所能減少的部分，其中尤以近年來

已積極跨入照明及背光領域的發光二極體（Light-Emitting Diodes, LED）科技與產業特別

顯現出其發展的潛力。 

從 1962 年紅光 LED 被發明開始，一直到 1990 年代前的發光二極體磊晶材料大都採

用 AlGaInP 系列 [1]，受限於顏色(發光波長)與亮度等因素，其用途僅限於指示燈等產

品，無法以混色光或激發螢光粉的方式調製出白光。而 AlInGaN 及 GaN 等具有對稱六

方(hexagonal)晶系等纖維鋅礦結構(wurtzite structure)之 III-V 族半導體材料，屬於直接能

隙(direct band-gap)半導體，相當適合作為發光元件的材料。藉由化合物參雜成分的多寡，
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可調變出能隙從 6.5 eV 到 0.7 eV 的三元(ternary)或四元(quaternary)化合物半導體，其所

對應之發光波長涵蓋近紫外光(near-UV)到紅外光(IR)波段範圍。日本學者 Nakamura 首先

利用此一可任意調變所需發光波長的特點，使氮化鎵系列半導體材料被廣泛的運用在發

光二極體與雷射二極體(Laser Diodes, LD)等光電元件上 [2]。初期由於氮化鎵晶體與成長

基板的晶格常數不匹配，使得氮化鎵系列藍/綠光發光二極體的磊晶品質相較於砷化鎵

(GaAs)系列紅/黃光發光二極體的磊晶品質相差甚遠。直到日本日亞(Nichia)公司成功地將

氮化鎵藍/綠光發光二極體磊晶結構成長於藍寶石(sapphire, Al2O3)基板上，並且不斷的提

升其發光效率，使得人類擁有全彩化之發光二極體的夢想得以實現。且其後碳化矽

(6H-SiC)與鋁鎂尖晶石(spinel, MgAl2O4)基板，皆成功的應用在氮化鎵 LED 磊晶上，更提

高藍光 LED 之品質。然而此突破不僅帶給顯示科技新的趨勢與方向，也使固態照明逐步

取代現有傳統照明設備，漸漸展露出成為新照明光源的潛力。 

相較起以熱輻射發光之白熾燈或傳統日光燈，白熾燈之效率約為 10 lm/W ，能源轉

換效率大約只有 5%，螢光燈之效率為 80~100 lm/W，能源轉換效率大約只有三成左右，

而 LED 在能量的利用效率上具有更高比例的能源轉換效率，且持續進步中，實為一具有

極大應用潛能之新世代照明光源。同時，LED 更具有其他，如：耗電量少、耐震、無汞、

安全性高、壽命長、輕巧、少廢棄物、色彩多樣性等。其中尤以節能與潔能的特性，更

是符合當前世界潮流之省能利用與環保需求的發展趨勢；使得白光 LED 儼然成為未來照

明市場中最耀眼的明星產業，也是世界各先進國家積極發展固態照明的重點之一。早期

在交通號誌上，利用紅、黃、綠三色發光二極體代替傳統燈泡，可有效的省下電力與提

高行車安全；在車用方面之第三煞車燈、車尾燈與面板燈源，皆已被發光二極體所取代，

而車頭燈也已有部份車廠正式用於新款車輛上；近期在顯示科技領域，利用紅、綠、藍

LED 或白光 LED 作為背光源，可有效的縮小面板的體積與重量，也可以使得螢幕色彩

飽和度提升至 120%以上。根據 2002 年美國 OIDA 的分析報告指出 [3]，至 2020 年白光

LED 的發光效率將可達到 200 l m/W 以上，如能全面取代日常生活中室內與戶外之照明

器具，預估屆時將可節省 50%的照明電力與 10%的總電力，並減少 2 億噸 CO2 的排放，

及大量減少毒化物的使用，對地球環境的保護有著多重優點。拓墣產業研究所 2010 年 8

月發表報告指出，LED 燈泡成本到 2016 年時，可望從 2009 年的 25 美元降至 3.7 美元，

降幅高達 85%，2017 年起將主導整個照明燈泡市場 [4]。而在 2012 年 8 月美國能源部

(DOE)最新的固態照明研發製造 roadmap 報告中提到最新的資料顯示許多 LED 產業中的

新技術已陸續成熟 [5]，例如 Philips Lumileds 公司將 LED device 直接成長於矽基板，可

降低 60%的磊晶成本、提高 20%的波長均勻性(wavelength uniformity)，使得藍光 LED 的
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能源轉換效率(wall plug efficiency, WPE)達到 40%。報告中更預測 2020 年 LED 燈具的製

造總成本將比 2011 年降低 85%，這將大大的提升 LED 在照明市場中的競爭力。在這場

LED 產業的競爭中，台灣本身有很好的上下游廠商結構與研發團隊，故政府將 LED 列

為優先發展之能源產業。 

現階段 LED 的發光效率，雖有公司發表可達 249 l m/W 的資料 [6]，但仍為實驗室

等級之樣品。成熟可量產的高階產品約達 160 lm/W (Xlamp XM-L, Cree) [7]。顯見高功率

LED 的效率仍有進步之空間，尤其在散熱封裝及晶片設計等方向上的改良後，除了可使

效率提高，亦可使 LED 晶片壽命延長。具備這些條件後，LED 燈具在商用及家用照明

市場的普及程度也將隨之提升。而 LED 燈具如未能有效的散熱，將提高 p-n 接面及晶片

整體之溫度，造成下列的影響： 

(a) 降低發光效率：圖三為 LED 晶片的發光效率對於 p-n 接面溫度的關係圖 [8]，可知

LED 晶片之發光效率受到其接面溫度的影響非常顯著。 

(b) L ED 晶片的失效：高階 LED 晶片 p-n 接面所能承受極限溫度最大值為 185˚C 

(LUXEON K2, Philips Lumileds) [9]，而一般設計工作溫度不超過 120˚C，但 LED 的

理想工作溫度約 60˚C。 

(c) 造成中心波長的漂移：溫度越高，中心波長越往短波長移動，造成使用 LED 產品色

彩變化之問題。 

(d) 壽命及光輸出的下降：壽命及光輸出隨著 p-n 接面溫度的增加而下降 [10]。 

(e) 封裝高分子材料劣化：LED 所使用的高分子材料，若長時間在高溫下，容易產生脆

化及劣化的現象，如圖四[11]。 

 
圖三  LED 發光效率與其晶片接面溫度關係圖 
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圖四  封裝高分子材料劣化圖 

如前述DOE最新的固態照明研發製造roadmap報告 [5]中之相關數據指出，現今市售

藍光LED的能源轉換效率(WPE)雖可達到40%，基於能量守恆的觀念，其餘電能仍將轉換

成熱能。其中，大部分熱能主要是焦耳熱及非輻射複合所轉換來的，這是由於晶片在效

率轉換的不完善，使得能量不是轉換成光而是以熱能的形式散失。近年來由於微晶片製

程技術的純熟，交流電發光二極體(AC L ED)及高電壓發光二極體(High V oltage Light 

Emitting Diode, HV LED)逐漸成為照明市場的主流產品，2012年DOE報告中特別列出此類

產品之發展潛力，其中亦包含台灣晶元光電公司之產品，如圖五。 

 

圖五 微晶片製程生產之 LED array (右圖為台灣晶元光電產品) [5] 

AC LED 製程技術早在 2005 年台灣工研院電光即開發成功，並順利技轉至福華電子

公司進行商品化銷售，且持續研發各種新型 AC LE D 晶片，如設計提高效率及晶片陣列

發光比例，讓 LED 使用的電源不再受限於電池或交直流變壓器，而可直接以家用電源插

座供應的 110V 交流電。此交流電發光二極體，可立即應用於工業及民生產品，尤其是家
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用市場，如指示燈、霓虹燈乃至於照明設備。可以節省 30～40 %的電力，另外因為沒有

交流/直流轉換器， LED 燈具之體積將會更小。至於 AC LED 高電壓低電流導通的優點，

也可擺脫霓虹燈及大樓外牆使用 DC LE D 時，線路高損耗造成須依賴電源供應器接續的

施工困擾及成本問題。此外，AC LED 能夠雙向導通，藍綠光 LED 不會出現靜電擊穿(ESD)

問題，而微晶粒技術更可大幅提高發光效率。由於 AC LE D 的功率因數提高與低電流控

制，預期將成為未來一般照明、LCD 背光面板產業及車用照明產業另一項更實用化的新

替代光源技術。 

在 AC LED 的相關研究中，早期之文獻中常見的是關於聚合物 LED 的製程與特性量

測進行探討 [12,13]，針對其聚合物結構與 AC 頻率高低對於發光特性(Luminance)及反應

時間之影響以實驗數據加以分析。2002 年 Ao 等學者首度將 AC 觀念實現在藍光 LED 的

1.1 mm×1 mm 晶片上 [14]，成功開發出微晶片等級的 AC LED 陣列組。其將晶片分割成

兩組各 20 個的小晶片(150 μm×120 μm)陣列，在 AC 的正負半週分別以 AC 72 V 點亮一組

陣列，可以得到共計 40 mW 的光輸出功率，但該研究中並未針對不同的電源頻率影響進

行分析探討。2007 年一種新式樣的 AC LED 晶片設計被 Yen 等學者所提出 [15]，其研究

透過使用惠斯登電橋(Wheatstone Bridge)的電路設計構想，使得 AC LED 在不同的偏壓方

向可以增加點亮的晶片數量(即發光百分比)進而提升 AC LED 的晶片效率。另外此學者於

2008 年又發表一款 AC LED 晶片設計 [16]，輸入 1W 的電功率於 AC 操作下可得到 388.1 

mW 的光輸出功率，該晶片於 DC 操作下之光輸出功率僅有 312.8 mW。同時該晶片在 AC

操作下其光學分辨率(FWHM)也小於 DC 操作下的結果，故可顯示 AC LED 在一般照明領

域中具有優於傳統 LED 之潛力。 

新式的高功率發光二極體被開發出來做為在高功率的驅動下解決其產生的熱效應問

題。2010 年，晶元光電開發出一種將多顆 LED 微晶粒透過串聯陣列的方式，組成一塊

1.1 mm×1.1 mm 的 GaN 晶片，發光效率可達 162 lm/W [17]。此種結構因為是多顆晶粒的

串聯，故在驅動時必須施以高的電壓才能導通，也因此稱之為高電壓發光二極體。也可

以依照不同的輸入電壓，決定不同串聯晶粒的數量。HV L ED 不僅能將家用交流電源透

過外接全波整流器來驅動，也可以利用直流電來驅動，應用的範圍相當的彈性。而高壓

發光二極體的晶片的效率比一般在正負半週轉換的 AC LED 要高，因為 HV LED 高電壓

的特性，使得在相同電功率輸入時，相對於傳統的 DC LE D 晶片結構而言，可降低流過

HV L ED 每塊微晶粒之電流，也因為 HV L ED 小電流、多微晶粒的設計，可提高電流分

布的均勻性。 
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在照明用途之發光二極體的開發上，許多研究主題分別在數個特定技術領域中被進

行研究 [3,18]。這些主題主要包括：材料、電特性、光學特性、熱議題及應力。在熱的

議題方面，LED 元件製造與封裝後的熱應力和 LED 使用時之熱管理是特別需要注意的。

例如在 LED 製程中進行有效的熱補償 [19]及 LED 元件封裝後所能具有的高效率散熱能

力是兩個重要的關鍵點。在 LED 封裝之技術中，良好的散熱方式能降低晶片的工作溫度

並藉此提高 LED 元件的輸入功率及發光效率。因此許多 LED 之相關研究已著重在這個

問題上 [20-27]。此外在 LED 晶片的相關研究中顯示，影響發光效率的因素包含有電、

光及熱的效應。但卻僅有少數研究對於 LED 各磊晶層細部的電流分布與溫度分布進行較

深入的討論及分析。 

電流分布對於 LED 元件的性能和可靠度有重要的影響，其主要變因包含有 n 型和 p

型 GaN 層及透明導電膜阻抗和電極的圖案。Eliahevich 等學者指出可透過調整 n 型 GaN

層的導電率(conductivity)來得到均勻的電流分布 [28]。Guo 與 Schubert 則提出改善 LED

中 p 型 GaN 層導電率和 p 電極歐姆接觸之導電率，則在電極邊緣附近將明顯地發生電流

壅塞(current crowding)現象 [29]。有些研究則是針對透明導電層的改善來得到更好的LED

性能 [30,31]。Kim 和他的團隊已經證實在 LED 裡修改電極圖案可以顯著的改進電流的

分布 [32-35]。Guo 等學者也提及指叉型(interdigitated mesh patterns)可得到更均勻的電流

分布進而造成較佳的光輸出 [36]。有幾種其他方法可達到電流的均勻分布，例如製作具

有凹表面的 n-GaN和透明的傳導層結構以及加入隔離在磊晶層(epitaxial layer)和 p電極之

間的 SiO2 層作為電流阻擋層(CBL) [37-39]。 

由二極體電流-電壓（I-V）特性方程式中可描述 p-n 接面的性能和串聯電阻。

Chakaborty 等學者指出 LED 的性能部分受其元件本身串聯電阻所影響 [40]。串聯電阻包

括接觸電阻(contact r esistance)、擴散電阻(spreading r esistance)和 LED 晶片各層的幾何

(geometric)和材料(material)電阻。通常 LED 裡的串聯電阻分布與電流的均勻性有密切的

關係。但是在電極和半導體層之間插入的電流阻擋層，具有引導電流的效果以得到更均

勻的電流分布，卻因此產生更高的串聯電阻而可能導致輸出功率的降低 [38,39]。 

有些研究指出垂直注入電流(vertical-injection)型的 GaN 系列發光二極體已在高功率

照明用途方面展現其所具有之潛力。良好的電流擴散分布和卓越的散熱能力使垂直注入

電流 LED 可以在高功率狀態下使用 [30,35,41,42]。垂直注入電流 LED 通常可以由光輸

出的型態來推測其電流分布，且此電流分布受到電極的形式及晶片材料特性所影響。設

計良好的電極圖案能導致更均勻的光輸出和更優良的電特性 [42]。為提升散熱能力，金

屬基板(substrate)已經在相關文獻中被用來改善垂直注入電流 LED 的性能 [41]。在側向
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注入電流型(lateral-injection) L ED 的電流擴散效果也可藉由這種電極圖案的改良而得到

改善 [32,36,38,39,43-47]。一些解析解的模型被提出以解釋電流分布的現象解釋且更可能

由其中得到更好的 LED 元件的幾何結構。為了研究電極圖案對電壓降和光輸出功率的影

響，很多不同電極圖案的 LED 被設計並製作以找尋出具有更好性能的 LED 元件。然而

這樣的程序相當耗費成本且費時。有些相關的文獻已建構三維數值模型的方法來計算

LED 晶片中的電壓和電流，並且藉由其分析可知，側向形式的 LED 中，在 p-GaN 與發

光層中的電流流向是垂直的，而電流擴散層與 n-GaN 層中的電流流向是水平的。因此，

發光層中的電流會集中在 p 電極或 n 電極端，主要決定於電流擴散層與 n-GaN 層的阻值

匹配的效果。同時，發光層中的電流分布也會明顯影響 LED 晶片之效率及起始電壓值。

其藉由 side-view 形式 LED 之適當 p 極及 n 極的電極佈置，可以得到約有 13 %的改善。

並且可知此 LED 型式之 p 電極圖形的改變對於電流分布及壓降的改善會比 n 電極圖形的

改變有較大的影響。Hwang 等學者 [47]亦已發展三維電路模型來研究電流分布的效應。 

大多數的文獻主要研究關於有效出光面積和電流壅塞的問題。它們當中有些提及熱

效應對 LED 性能及電流分布的影響 [32,35,39,41,42,47]。Kim 等學者為了解釋他們的實

驗中，小電極面積的情形下出現的光輸出飽和現象，推測因為元件電阻受熱效應影響而

升高導致光輸出功率下降 [35]。類似關於熱效應對光輸出功率的影響之論點也在其他文

獻中被提及 [41,42,47]；熱效應也會降低 LED 的壽命，並且降低 contact 和接面的跨壓。

此外，熱會引起接面溫度的增加，發光功效減少，色度點向藍光偏移，演色性減少及色

溫增加 [48,49]。因此，較高的光輸出功率和較低的發熱量皆為 LED 晶片電極圖案設計

的重點。透過非輻射複合效應所生成的熱與焦耳熱(Joule heating)是高功率 LED 晶片中兩

個主要的熱源；在低輸入電流的情形下，主要的熱源是活化層的非輻射複合；而在高輸

入電流時，焦耳熱的貢獻則相對變得越來越重要 [50]。但是，LED 晶片的尺寸是如此微

小，在每個磊晶層裡的溫度分布很難被測量。時至今日，測量晶片溫度的大多數方法也

只能用來量得晶片活化層的平均溫度 [50,51]。LED 晶片中的熱特性是很難以被觀察的。

焦耳熱可以透過已知電流分布和元件的電阻値而被計算。但是實際上在 LED 晶片中各磊

晶層的局部電流密度也難以被測量到。最近，Bogdanov 等學者 [52]提出一個數値模型來

模擬一種傳統的側向注入電流 LED 以及一個指叉狀陣列 LED ( interdigitated mu ltipixel 

array, IMPA)，並且把數值模擬結果與他們的實驗進行比較。根據他們的綜合研究結果，

IMPA L ED 成功地避免了電流壅塞的影響並且提供一相當低的活化層發熱量。因此，以

不接近電流飽和之假設情形下，LED 的電和熱特性受到活化層裡的電流分布所影響，這

需要在未來的研究中作更清楚的檢驗。 
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LED 各磊晶層間及磊晶層與基板間熱應力方面的研究大多數偏向以實驗方式做各項

檢測及分析，探討其對電性、發光特性及晶片壽命之影響 [53,54]。由文獻中顯示當高溫

(1000 ℃以上)之磊晶層冷卻回到室溫時熱應力將造成相當的影響，故對於殘留應力消除

之方式可進行研究。而在 AC LE D 使用時，由於晶片陣列處於快速點滅之狀況(例如：

60Hz)，其晶片溫度之高低震盪模式與傳統 LED 晶片點亮後一段時間即保持固定溫度的

情形大不相同，AC LE D 操作中熱應力的效應亦尚須加以探討，並由此對其晶片壽命進

行評估 [55-57]。 

現階段的白光發光二極體製作方式有下列幾種 [58]： 

(1) 利用紅、綠、藍三色 LED 晶片調製: 在 WL-LED 的發展當中，此為最早的製作方法。

以紅＋綠＋藍三顆 LED，利用透鏡混合的方式進而產生白光。利用此方式的有演色性

較佳以及可調變色溫之優點，但由於三種色光(波長)的 LED 有著不同的接面溫度以

及驅動電壓外，也有著不同的光衰減效率，使得在發出白光的同時必須有效的將所有

光線混合，因此提升設計的困難度和成本。 

(2) 利用紫外光發光二極體激發紅、綠、藍三色螢光粉(phosphor)調製:此種製作方式之原

理是利用紫外光發光二極體(UV LED)所產生出來的光完全被 RGB 三色螢光粉吸收，

混合此三色螢光粉激發的光，進而產生與方法(1)相似的白光，對照方法(1)的優勢在

於可將元件縮小至單一晶片當中，較為便利。但具有高能量的紫外光會使得 LED 的

封裝材料遭到破壞，造成晶片壽命的退化，降低外部量子效率。 

(3) 以藍光發光二極體晶片激發黃色螢光粉來調製: 利用一個藍光 LED 和一個具互補性

色彩的黃色螢光粉來產生白光，而這也為目前較常用來產生白光的技術。藍光的發光

二極體多為 GaN 系列之材料，波長在 470 nm 左右。 

(4) 以藍、綠兩色發光二極體晶片激發紅色螢光粉來產生白光: 此種製作方法與方法(3)

皆會有演色性較差及螢光粉老化的問題產生，造成在混色當中會有顏色偏藍或偏黃的

問題出現。 

(5) 利用藍、紅兩色磷光性聚合物調製白光高分子發光二極體 ( P loymer Light- Emitting 

Diode, PLED ):此種白光 PLED 是利用藍色磷光性聚合物(BPP)以及紅色磷光性聚合物

(RPP)做為結構的放射層，藉由控制 BPP 對 RPP 的濃度比例來調整放射之色彩，在顯

示器背光源的使用上已被廣泛運用。此法的優點在於製程容易且成本低，但其操作電

壓是 4~6 V，較一般 GaN 系列的 LED 來的高。 
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參、研究方法 

本研究完整建立直流、交流及高電壓 LED 晶片各項特性之數值模擬模型，包含電壓、

電流分布、熱產生、溫度分布、光型分布、螢光粉效應等，並將上述特性中會互相影響

之特性進行耦合分析；其中 DC LE D 晶片將分別針對垂直型及側向兩大類晶片結構進行

研究。再根據所建立之數值模擬模型對 LED 進行使用壽命評估、電極優化設計與散熱機

制建立。並與國立中央大學及民間 LED 晶片、封裝廠商合作進行實驗驗證。詳細方法分

述如後： 

本研究利用先前開發之非穩態三維熱電耦合數值模擬模型為基礎，利用有限元素法

COMSOL 軟體之優異多重物理耦合能力，建立 HV LED 晶片三維熱電耦合數值模擬模型

為主，並依此模型提出新設計之電極。由於電極下方往往是電流密度分布最高的區域，

但卻由於電極材料不透明而阻擋電極下方發光層之光線；利用光的繞射，預計可提高晶

片之光萃取率。此模擬將同步針對 vertical 與 side-view LE D 晶片進行模擬，且模擬出之

電流密度分布將另行以 TracePro 光學軟體模擬光源分布結果，以比較不同電極條件(如：

開孔與未開孔或指叉型等)之光萃取率差異；此電極設計亦將與合作學校或廠商搭配實驗

驗證。同時對於 HV L ED 晶片陣列及電極分布亦將依其材料物理性質與尺寸一併建立三

維熱電耦合模型，以準確分析 HV LED 元件之接面溫度及內部熱阻。並藉已架構之 AC、

HV LED 熱阻量測系統進行實驗(如圖一)、光強量測系統(如圖六)與積分球光譜儀(如圖七)

進行實驗配合數值分析模型的應用，以降低 LED device 整體熱阻及接面溫度。針對幾何

結構、電極分布及光輸出特性與螢光材料等因素加以探討，設計出白光 LED 晶片乃至封

裝之較佳參數後，搭配實驗以驗證數值模型之準確度。 

 

圖六 光強量測系統 
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圖七 積分球光譜儀 

LED 晶片中之晶體結構缺陷將形成非輻射複合中心 [59]，而缺陷包含不期望的外部

原子、原生性缺陷、差排及任何此三者之組合。當高電流注入或逆向偏壓施加於 LED 晶

片時將會造成晶片中活化層或侷限層(cladding layer)有缺陷生成。此一缺陷產生機制若以

數值模擬模型建立後亦將有助於壽命評估，尤其在 AC LE D、HV LED 之晶片陣列條件

下，極有機會因單一晶片失效後造成其他晶片之注入電流改變，且因為此兩類 LED 需承

受電流反覆變化時之正負向偏壓，缺陷生成之機制將成為其效能之重要影響因素，操作

中反覆升降溫度之熱應力效應亦將成為對壽命評估之主要考量，故本研究計畫於後期將

以建立此機制之數值模擬模型為目標。 

本研究進行數值模擬之物理條件及所需之重要數學式概述如下： 

(1) p-n 接面理論 

p 型半導體和 n 型半導體所形成的接面簡稱為 p-n 接面，p-n 接面對於 LED 而言為

一重要之基礎。當 p 型半導體和 n 型半導體這兩種材料接合時，由於在接面上有很大的

載子濃度梯度，所以會有載子擴散的情形發生。因為電子和電洞的擴散，會使得在接面

的 n側和 p側分別形成具有正離子和負離子的電荷空乏區(depletion layer)或稱為空間電荷

區(space charge region)。因為電荷空乏區的存在，所以會產生一個電場，其方向由正電荷

區指向負電荷區，以阻止擴散電流不能無限制地增加。在電荷空乏區形成之內建電位勢

(built-in potential) Vbi 可以表示為： 

2ln
i

DA
bi n

NN
e

kTV =                                  (1) 

其中 NA 和 ND 分別是受體(acceptor)和施體(donor)之濃度，ni 是半導體的本質載子濃度

(intrinsic carrier concentration)，k 為波茲曼常數(Boltzmann constant)，T 為絕對溫度，而 e

為基本電荷。(1)式之推導可見於一般電子學 [60]或介紹發光二極體 [50]之書籍。內建電
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位勢代表載子必須克服的障壁電位才能到達相反電性的區域。 

在順向偏壓情形下，p 側半導體相對於 n 側半導體具有正的外加電壓，其電流可以自

由流動。在順向偏壓的條件下，電子和電洞被注入到相反電性的區域而發生複合，因此

發出一個光子。Sah、Noyce 和 Shockley 在 1960 年代提出一個理想二極體方程式以描述

一個 p-n 接面二極體的電流-電壓特性曲線(I-V cu rve)。此一方程式因此被稱為 Shockley

方程式 [50,59]。如下式所示： 











−= 1exp0

nkT
eV

e JJ                                  (2) 

其中 Je 為電流密度，J0為飽和電流密度，n 為二極體之理想因子(ideality f actor)，V 為偏

壓値。 

(2) 數值模擬之電場相關理論 

根據電流守恆及能量守恆的兩大概念，連續方程式(equation of continuity)被應用來求

解電場與溫度場。在穩態條件下，任何已知區域的電荷密度將保持為定値。當電荷會流

動時，則須加入時間項與電流密度的關係來討論。由物理學的基本守恆定律得知在封閉

系統裡的電荷的淨額是恆定的。因此若在某區域內之淨電荷隨時間而減少，則必有相同

數量的電荷在一些其他區域出現。此一電荷的輸送現象形成一股電流。單位時間內穿過

單位面積的表面之淨電荷數量被定義為電流密度向量 J，單位為 A/cm2。因此流過一個封

閉表面 S 的總電流可寫成 

∫ ∫ ⋅=⋅=
S S

dadI nJaJ                               (3) 

其中 n 為與表面垂直之法向量，a 為表面向量。一般定義正電流方向為正電荷向外流動

的方向。 

根據(3)式，若在封閉表面所流出的淨電荷量是向外的，則該表面所包含的體積內的

總電荷數量就會減少。因此可得下列轉換式 

∫ ∫−=−=⋅
S V

vd
dt
d

dt
deda ρnJ                           (4) 

其中 ρ 為單位體積內之電荷密度，t 為時間。 

根據散度定理(divergence theorem)的推導可以得到電的連續方程式 

0=
∂
∂

+
t
ρ

Jdiv                                   (5) 

結合高斯(Gauss)定律中電位勢的定義及連續方程式，可以推到得到古典 Poisson 方程
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式。在靜態條件下，電位勢(electrical potential)φ 被定義為 

ϕ−∇=E                                     (6) 

其中 E 為電場強度向量。再配合歐姆定律(Ohm’s law)可得 

J = σE                                      (7) 

其中 σ 是導電率。則最後可得到應用於本研究 LED 晶片統御域之電場連續方程式： 

0)( =∇⋅∇ ϕσ                                    (8) 

除了在電流探針的接觸區域之外，其餘晶片的邊界條件皆假設為絕電(insulated)狀

態。電流經過 p 電極進入 LED 晶片，在 n 電極的接觸點則設為接地端。相關邊界條件整

理如下： 

向內的電流︰-n•J = Jn                               (9) 

絕電的邊界︰n•J = 0                               ( 10) 

對稱性邊界︰n•J = 0                               ( 11) 

接地︰V = 0                                  ( 12) 

連續性邊界︰n•(J1-J2)= 0                            ( 13) 

(3) 活化層之等效電阻假設 

如前所述 LED 具有二極體的特性，故其具有如式(2)的非線性電流-電壓特性。本研

究為滿足這些特性的要求，運用了一個在活化層具有等效電阻假設的數值模型 [45,46]。

此等效電阻的假設方法使得通過活化層的電流僅為垂直方向流動。在活化層裡的每個運

算網格上的等效電阻根據歐姆定律可推導如下︰ 

σ
ρ

⋅
=

⋅
==

e

e

e

e

e

j

A
l

A
l

I
V

R                               (14) 

其中 le 為活化層之厚度，Vj 是活化層的跨壓，Ie 為流經活化層網格的電流，Ae 則是在水

平方向之有限元素網格面積。接著在活化層的每個有限元素網格皆可由式(14)推導出一等

效導電率(σ)，如下式所示  

e
j

e

je

ee J
V
l

VA
Il

⋅=
⋅
⋅

=σ                                (15) 

式中每個有限元素網格的 Je 和 Vj 分別滿足 Shockley 方程式，此即為計畫主持人先前應用

於活化層等效電阻之運算方式。眾所周知 Shockley 方程式中之 J0 和 n 係隨半導體之材料

特性與元件結構所改變，故需要以實驗來提供相關資料，尤其文獻中有討論到近期具有

多重量子井(MQW)之 LED 晶片亦多用調整 Shockley 方程式中之 n 值來進行量測結果之
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曲線配適 [61]。 

此外，晶片溫度對於飽和電流的影響係以下式計算 [56]  

)/exp()(
30000 nkTEJTJ gK

−×=                              (16) 

其中 Eg 為磊晶材料之 bandgap energy。 

(4) 數値模擬之熱方程式及邊界條件 

非穩態的熱傳導方程式如下式所示： 

qTk
t
TDC cp =∇⋅∇−
∂
∂ )(                                (17) 

其中 D 是密度，Cp 是比熱，kc 是熱導性，產熱項為 q。基於能量守恆定律，輸入電能將

被分成兩個主要的部分，一是熱能生產，另一部分則是光能的輸出。根據發光二極體的

特性，活化層會有如下式的發熱情形，產熱項 q可寫為： 

)1( CE
e

je

l
VJ

q η−=                                  (18) 

CEη 代表活化層的有效功率，即活化層裡的電功率轉換成光功率的比率，此功率與溫度有

關，可利用實驗結果推導出與溫度的相關式，而此式已考慮了外部量子效率所散失的光

能。此外LED晶片其他各層單位體積的焦耳熱(Joule heating)所造成的產熱項 q  計算如下

式： 

ϕ∇⋅= eJq                                     (19) 

在 LED 晶片中熱傳遞的邊界條件則分別如下所述： 

對稱性的邊界條件為 

0)( =∇⋅ Tkn c                                   (20) 

LED 晶片的側邊與上下端表面的邊界條件為  

)()( inf TThTkn ec −=∇⋅                               (21) 

其中 Tinf 為空氣溫度， he 為等效熱傳遞係數(equivalent heat transfer coefficient)。 

(6) 光學特性之數値模擬相關物理方程式 
LED各層之反射係數可以由下式所計算 [63]： 









+
−

+
+
−

=
)(tan
)(tan

)(sin
)(sin

2
1

2

2

2

2

γβ
γβ

γβ
γβR                              (22) 

其中β為入射角，γ為反射角，兩者需滿足下式： 
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)sin(
)sin(

β
γ

=
sapphire

GaN

n
n

                                     (23) 

光通過兩種介質界面時，一部份的光會透射進入新介質，另一部份的光會被反射回

原介質，而介面的穿透率、反射率大小則可由電磁理論中的Fresnel 方程式來計算。要完

整地表達穿透率和反射率，必需考慮光的偏振特性。一般而言，對於 s 偏振及 p 偏振

的反射率會隨入射角而變化，其值分別為 

2

2211

2211

coscos
coscos









+
−

=
θθ
θθ

nn
nnRs ,                               (24) 

2

1112

1112

coscos
coscos









+
−

=
θθ
θθ

nn
nnRp ,                               (2 5) 

其中 n1 和 n2 分別為入射介質和折射介質的折射率，θ1 和 θ2 分別為入射角和折射角。

由於LED 所產生的光為非偏振光，因此反射率 R 可由兩者平均求得 

2
)( ps RR

R
+

= 。                                   (26) 

在不考慮吸收的理想情況下，根據能量守恆可由反射率求出穿透率T，即 

T = 1－R,                                      (27) 

無論是哪一種光吸收，從能量的角度來看，吸收將使光強度產生衰減，其衰減的程度可

由著名的Bouguer 吸收定律描述。假設強度為 I0 的光通過厚度為 L 的吸收物質時，在

距離z處的光強度衰減為 I，在距離 z＋dz 處衰減為 I－dI；換言之，在 dz 的距離內光

強度減少 dI。根據基本的物理考慮，dz所吸收的通量應與 Idz 成正比，即 

－dI = αIdz,                                     (28) 

式中 α 定義為介質的吸收係數(absorption c oefficient)，表示物質在單位距離上所吸收的

光強度比。將(29)式積分，並考慮到在均勻介質中 α 為常數，可求得 

zeIzI α−= 0)( ,                                   ( 29) 

一般應用於光學分析之軟體係採用蒙地卡羅追跡法來運算光學分佈之情形，而干

涉、繞射等條件則以高斯函數來近似。而實際操作流程大致包含： 

(a) 定義系統設定值，包括：單位、波長。 

(b) 定義光學材料及鍍層，包括：折射率、反射與穿透係數。 

(c) 為每一物件定義幾何形狀。 
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(d) 給定每一物件光學性質。 

(e) 平移或旋轉每一被架構的物件到指定的位置及旋轉方向。 

(f) 圖像化證實每一被建造的物件形狀、位置、方向與設計值是否相同。 

肆、結果與討論 

一、直流電壓輸入之熱電耦合模擬 

    在本數值模擬中，透過由小到大的直流電壓輸入至 HV LED 中，並探討在ITO 層、

發光層以及 n-GaN 層的電流密度以及發光層的溫度分佈。圖4-1為輸入電壓為 45V 時

在ITO 層、發光層以及 n-GaN 層當中的電流密度分佈。ITO 主要是做為電流傳輸層，

將 p 電極下方的電流散佈開來，使得電流不單單只集中在 p 電極下方區域，所以在 ITO 

層的主要電流傳輸為 X-Y方向。圖 4-1(b)為在發光層的電流密度分佈，因為在此區域電

流方向假設為 Z 方向傳輸，故圖4-1(b) 指向的方向為向下射出紙面，而電流集中的區域

是在 p、n 電極周圍的區域。圖 4-1(c) 為 n-GaN 層的電流密度分佈，因在 n-GaN 層

的下方為絕緣的藍寶石基板，故在此磊晶層當中的電流傳輸方向為側向傳遞。因為電流

在每顆微晶粒的終點為 n 電極，所以箭頭指向 n 電極，又受到上方發光層的影響，電

流集中的區域也為 n 電極的周圍。由圖 4-1(c) 中也可以發現在第二橫排的電流密度相

對上下兩排來得均勻，是因為在第二橫排中 n 電極的縱向長度較上下兩排長 80μm之

外，且在此區之微晶粒的橫向長度也較短，縮短電流在側向的傳輸路徑，因此有助於電

流的分佈。 

    圖 4-2、圖 4-3、圖 4-4 為在 DC 45V 的驅動下，模擬之活化層電流密度與發光強

度分佈的對照圖，分別對此 HV L ED 的三個橫排做比較。圖 4-2 為第一橫排中心的剖

面資料，左方圖示為光強分佈之圖型，右圖上方藍色線段為電流密度隨 X 軸的分佈，下

方黑色線段為光強度的分佈。因為最左邊為 p-pad 處之發光強度，出光面積大多被遮

蔽，所以相對其他四顆微晶粒而言其強度較弱。在電流密度最大的區域為在p、n電極附

近，往下對照光強的分佈發現電流密度較大的區域在光強的分佈恰為波谷的位置，這是

因為電極遮光所造成的現象。圖 4-3 為第二橫排中心的剖面資料，因為在第二橫排中每
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顆微晶粒的大小相同，故在電流密度及發光強度的分佈上有相似的表現。圖 4-4 為第三

橫排中的剖面資料，一樣可以發現在距 n-pad 最近的區域有最高的電流密度分佈，但因

為 n-pad 的遮光效應，使右方的微晶粒發光的面積較其餘四塊小得多。光強度與電流密

度的分佈趨勢相似但無法完全吻合是由於在量測光強度時所擷取的剖面線位置與模擬上

有些許的誤差所導致。 

    圖 4-5 為活化層以及整體晶片於 DC 45V 操作下之的溫度分佈圖。因為在直流電壓

的操作之下，接面的焦耳熱持續產生熱量。由圖 4-5(b) 可以看見主要的熱源都集中在晶

片端，而底下的藍寶石基板以及晶片週圍會對晶片進行散熱。當晶片本身與外界達到熱

平衡之後，因中心散熱較慢，所以高溫區會產生在晶片的中央，在角落的地方散熱容易，

所以相對中心而言較為低溫。 

    將直流電壓由 40V、41V、42V、43V、44V、45V 的輸入條件下，利用此電熱耦合

模型求出在電壓由小到大的驅動下，達穩態之後的電流及接面溫度，並與實際量測的值

做比較。圖 4-6 為電流在實際量測與模擬上的對照圖，隨著電壓的提升，所通過的電流

也會增加，由實驗及模擬上得到相似的趨勢。圖 4-7 為接面溫度在實際量測與模擬上的

對照圖，接面溫度也會隨著電壓的增加而提升，是因為流過每顆微晶粒的電流增加，使

焦耳熱也因此提升，造成此溫升的結果。 

由圖 4-6 與圖 4-7 相互比對下，在輸入的直流電壓為 45V 時電流與接面溫度的模擬值

皆比實驗上還小一些。以實驗所量測的溫度為基準，實驗及模擬上之誤差值為 4.4%，還

在可以接受的範圍之內。 

    圖 4-8 為在不同的直流電壓輸入下，初點亮以及達到準穩態後之光輸出功率。黑色

的曲線為 HV L ED 經由直流電壓在點亮初期(t=50ms)擷取之光功率;而紅色的線段代表

經由小到大的直流電壓輸入後，溫度達到準穩態(t=3min)時之光功率。經兩者的比較，在

輸入功率為 40V-42V 時，因為輸入的電功率在點亮之初與達準穩態後的差異不大，所

以在此兩種情形下得到的光功率幾乎相同。而在當輸入的電功率慢慢增加的同時，因為

熱量也會跟著累積使得光功率上升的幅度變小，趨向飽合狀態。所以，由圖 4-8 也可以

發現在相同的電功率之下，因為片受到溫度影響，將會使光輸出的功率下降。 
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二、全波電壓輸入之熱電耦合模擬 

    由此數值模擬中可透過全波電壓的輸入，模擬出晶片在各個時間點的電流以及溫度

變化，以及當達準穩態時接面溫度隨著輸入功率改變而產生的振盪情形。在此進行了兩

種不同的電壓均方根值的數值運算(31.82V與35.36V)。圖 4-9 為輸入V rms=35.36V於電壓

的波峰下(t=0.004167s)之電位分佈情形，由圖中發現在最左上角之微晶粒的電位為最大值

(50V)，因為此微晶粒是 p-pad 的所在位置，是所有微晶粒之進電端，故電位最大。電位

會隨著各串聯的晶粒有 3.125V 的壓降，直到右下方的 n-pad 端電位為零。 

    圖 4-10(a)、圖 4-10(b) 為 p-pad 中心下方在輸入均方根電壓為 31.82V 與 35.36V 

在 1/60s 內的電流密度以及溫度隨時間的變化。在圖 4-10(a)當中，黑色的波形為輸入的

全波電壓(Vrms=31.82V)，當達到起使電壓後，LED 隨之點亮因此有電流的流通。當電壓

達到波峰的同時也有著最大的電流密度(藍色Y軸)，此電流與電壓隨時間的關係與在示波

器上顯示的波形一致。電流導通的同時也伴隨著焦耳熱產生，所以晶片的溫度(右方紅色

Y軸)會隨著電流的提升而增加。而在電壓向下降的同時電流密度也開始減小，此時晶片

溫度也不再持續加熱，直到下一個電流導通的同時溫度才又開始向上升。由圖 4-10(b)

更可以發現因為溫度的反應速度不及電流導通來得迅速，所以在此一區間內的最高溫度

並非出現在電流密度的極大值，會有一點延遲的現象發生。由圖 4-10(a) 與圖4-10(b) 的

比較發現在輸入較大的電壓均方根下，不僅電流密度較大，晶片溫度上升的速度也較快。 

    圖 4-11 為全波均方根電壓為 31.82V 與 35.36V 的溫度隨時間的變化。由圖中可

以看到在較大的電壓之下除了整體的溫度較高以外，達到準穩態時的振盪情形也較為顯

著。在 35.36V 的輸入下溫度振盪範圍在 343.7K 到 346.2K之間，有著2.5K的溫差;在 

31.82V 的全波均方根電壓輸入時，其振盪的範圍只有 0.4K。將振盪的中點視為晶片在

達準穩態時的平均接面溫度，在大功率及小功率操作下得到的平均接面溫度分別為 

345.1K 及 302.6K。實際的實驗值分別為 338.4K 及 304.0K。在Vrms=35.36V 下的誤差

為 1.9%，其值仍在容許範圍內，也因此驗證暫態的數值模型可以模擬出實際 HV LED 在

經由全波電壓驅動時的情形。 

    在全波電壓輸入的條件之下，達準穩態之後的電流密度與溫度也會隨著功率不同而
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有相異的分佈情形。圖 4-12 為在 Vrms=31.82V 與 Vrms=35.36V 操作下於電壓峰值時，

位於活化層的電流密度分佈。由圖 4-12(a) 可以看到在小功率的電流密度分佈較為均

勻，而在較大功率的操作之下，如圖 4-12(b)，則電流密度往 n 電極周圍集中，也就是

在每顆微晶粒的  T 字缺口中的電流密度較大。圖  4-13 為在  Vrms=31.82V 與 

Vrms=35.36V 操作下於電壓峰值時，晶片的溫度分佈。對照圖4-12(a) 及圖 4-12(b)，在小

功率的操作下，因為電流密度較均勻，所以每顆微晶粒的溫度分佈也較平均 ;而在

Vrms=35.36V 操作時，因為電流在 p 電極與 n 電極中間的區域集中，故在此區的溫度明

顯高於其他位置。 

三、相同功率下全波與直流電壓輸入之討論 

    本節針對 HV LED 在相同的電功率下利用不同的輸入方式(全波與直流)，透過量測

與模擬出的接面溫度值討論其個別對晶片之熱效應及光輸出功率。在全波輸入的條件

下，以 Vrms=35.36 V 做為電壓源，在示波器上產生波峰為 50V 之電壓波型，並記錄下

在此時間區間內的電流電流波型，如圖 4-14。而其所輸入的平均電功率以式(4.1)計算，

得到的值約為 0.28W 。在直流輸入的情況中，以定電壓 43.8V 輸入，當達熱平衡條件

記錄電流值。因直流輸入為穩定電壓源，故在圖 4-13 中直流輸入的電壓及電流不隨時

間改變。此兩種輸入的接面溫度(實驗及模擬值)如表 4-5 所示。在同為 0.28 W  電功率

的輸入之下，雖然全波輸入下的電流峰值較直流條件下的電流值大，但以直流操作的接

面溫度不論是在實驗及模擬情形下都較全波輸入條件下來的高。造成此差異的主因在於

當全波輸入條件下， LED 晶片只有在超過起使電壓下才做功，也因此才有焦耳熱產生;

而在不做功的時間內則對晶片進行散熱，使熱的堆積較小，因此相對於直流輸入條件下

有較低的接面溫度。圖 4-15 為在 DC 43.8V 與 Vrms=35.36V 的電壓輸入下，光輸出功

率隨著點亮時間的變化圖。在 t=20s 時，通過 HV L ED 的電流還未上升至穩定狀態，

故在此時的光輸出功率較低。在持續點亮 100s 之後即達到準穩態，電流與接面溫度將

不再上升。由整個趨勢觀察，相對於直流輸入而言經由全波電壓輸入下的光功率較大，

當 t=180s 時，兩者在達準穩態時的輸入電功率大約為 0.28W ，且此時直流與全波電壓

輸入之光輸出功率分別為 45.63 mW 及 54.48mW。在相同電功率下，因為全波電壓輸入
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下有較低的接面溫度，因此光輸出功率值較直流電壓輸入高。 

 

 
(a)  ITO 

 
(b)  A ctive Layer  

 
(c) n-GaN 

 
圖 4-1 在 ITO、發光層及 n-GaN 之電流密度分佈 



教專研 103P-026                     具微晶片結構發光二極體於高電壓應用時之電熱光特性耦合分析 

機械工程系-胡凡勳 103-357 

 
 

 
圖4-2 第一橫排微晶粒活化層電流密度與光強分佈圖 

 
 
 
 
 

 
圖4-3 第二橫排微晶粒活化層電流密度與光強分佈圖 
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圖4-4 第三橫排微晶粒活化層電流密度與光強分佈圖 

 
 
 
 
 
 

 
圖4-5 在DC 45V驅動下之溫度分佈 

(a) 活化層   (b) 整體晶片 
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圖4-6 量測與模擬上隨不同直流電壓驅動的電流值 

 
 
 
 

 
圖4-7 量測與模擬上隨不同直流電壓驅動的接面溫度值 
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圖4-8  HV LED 經由小到大的直流輸入功率下得到之光輸出功率 

  
 
 
 

 

 
圖4-9  t=0.004167s下之電位分佈圖(Vrms=35.36V) 
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(a) 

 

(b) 
 

圖4-10  1/60s 內的電流密度及溫度隨時間的變化圖 
(a) Vrms=31.82 V  ( b) Vrms=35.36 V 
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圖4-11  HV LED 接面溫度於Vrms=31.82V及Vrms=35.36V操作下之振盪情形 

 
 

 
圖4-12  在Vrms=31.82V與Vrms=35.36V操作下於電壓峰值時，位於活化層的 

電流密度分佈圖 
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圖4-13  在Vrms=31.82V與Vrms=35.36V操作下於電壓峰值時，整體晶片之 
溫度分佈圖 

 
 
 
 
 

 
圖4-14 在相同功率下直流輸入之電流電壓值與全波輸入之電壓電流波型 
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圖 4-15  於DC 43.8V與Vrms=35.36V 的電壓輸入下，光輸出功率隨著 

點亮時間之變化圖。 

 

伍、結論 

    高電壓發光二極體集合了直流與交流兩種驅動方式的優點，故在日後的固態照明市

場中具高度的發展。本論文提出一利用有限元素法建立三維架構的數值模擬方法模擬出

發光二極體實際的操作情形，此方法於穩態及暫態情況下皆適用，因此用來模擬高電壓

發光二極體在直流與全波電壓輸入時的電流密度及接面溫度的分佈情形。本文利用量測

光強度的分佈圖型與數值模擬中的電流密度分佈做分析比對，經比對後發現電流往 p、n 

電極區集中，造成 p、n 電極區有較大的電流密度產生，但因為電極遮光效應，故在 p、

n 電極區的光強度最低。在直流電壓的輸入條件下，模擬的結果所呈現的電流-電壓特性

與實際量測值的趨勢相同外，接面溫度的模擬結果也與量測結果相符。當直流電壓由小

到大的輸入，可看出達溫度平衡之後因為晶片受高溫的影響會使光輸出功率比初點亮的

時候低。而在全波電壓輸入的條件下，溫度的上升會隨著電流的輸入週期而變化。當達

準穩態之後，溫度則隨著時間軸會有穩定振盪的情形出現，其振幅會隨著輸入功率的提

升而增加，其原因是在大功率的條件下，瞬時的最大功率也跟著提升，此時接面溫度上

升的幅度也因此增加。因此在較大的平均功率輸入下接面溫度有較大的振盪範圍。而達

穩定態時的平均接面溫度為此溫度振盪的中點所在。 
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    此熱電耦合之數值模擬方法經實驗的驗證後，進行直流電壓與全波電壓在相同功率

下的接面溫度與光功率比較。經分析後發現達穩定態時經由全波電壓輸入之接面溫度較

直流電壓輸入時來的低，其原因在於當全波輸入條件下， LED 晶片只有在超過起使電

壓下才做功，也因此才有焦耳熱產生;而在不做功的時間內則對晶片進行散熱，使得熱的

堆積較少，因此相對於直流輸入條件下有較低的接面溫度。在出光功率方面，在相同功

率的輸入下(0.28W)，因為全波電壓輸入產生的接面溫度較低，因此出光功率也相對的提

升。 

    在不考慮外部封裝的散熱條件下，針對 p、n 電極的結構設計也能藉由改變電流密

度的分佈達到不同的溫度分佈。對此顆 HV L ED 而言，增加 p 電極兩側的長度並不會

改善原本的電流密度集中在 p、n 電極區的情形，反而使電流更容易往 n 電極周圍堆

積，使局部過熱造成熱點現象。加長 p 電極上下兩端的縱向長度 40μm 時，因為 p 電

極的延伸使原本聚集在 p 電極下方的電流更能散佈開來，但接面溫度相對於原設計只降

了 0.9 K ，成效不大。也因此推論此 HV LED 已經對其 p 電極做了最佳的設計。 

    本文所用的熱電耦合方法可套用在穩態及暫態的模擬上，故可套用在一般的 DC 

LED 及 AC L ED 之上。也可針對發光二極體結構上的設計，預測其表現出的電性及溫

度結果，做最佳化的結構設計。若日後能將此數值模型加上光學模組進行分析，達到光、

電、熱的相互耦合，將使 LED 的設計上更加完善。 
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