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高效率二維氮化鎵藍光發光二極體陣列

氮化銦鎵奈米柱結構其獨特的物理性質，如低缺陷密度之晶格品質以及

有效釋放材料應力所衍伸之量子侷限史塔克效應等特性，在國際學術上

已獲得廣泛的討論。也因其可以同時提升發光元件的自放光與光淬取效

率，產業界也投入相當的人物力於此前瞻的研究當中。然而，對於氮化

銦鎵奈米柱結構其物理及光電特性的探討，卻只有少數的論文發表。

Contents  ◆ 目 錄

技術前瞻．Trend

8

電漿蝕刻：製造高亮度LED的關鍵技術

每個HBLED製造商的目標都是花更少的

錢獲得更多的光輸出。面對強大的競爭

和衆多技術障礙，至關重要的是所有生

產步驟的推進都要產生最佳的效果。優

化的電漿蝕刻提供了幾種方法以改善元

件的輸出並降低製造成本，從而實現雙

重贏利。

理論學者揭示是Auger機制引起LED發

光效率的降低

揭開高電子遷移率電晶體HEMT性能退

化之謎

稜錐結構引領單片式白光LED邁向光明

反置磊晶提高LED發光效率

大幅降低氮化物生長的溫度

目 前 金 屬 有 機 物 化 學 氣 相 沉 積

（MOCVD）設備的銷售額已經達到了驚

人的水平。根據IMS Research的研究報

告，在2010年中，MOCVD設備的出貨量

達到了800台左右，今年的出貨量預計

還將增加4%。
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2012 LED產能持續提升
高亮度LED比重增加

S
EMI最新Opto/LED Fab Watch報告指出，全球LED製造產能將比2011年成長

27%，預計達200萬片，LED製造設備支出2012年則預計將下滑18%。其中，

2012年台灣產能將佔全球25%，蟬連第一，台灣設備支出則預計達3.21億美

元，佔全球第二。值得一提的是，台灣廠商在大陸地區的投資約佔大陸設備支出四

分之一，加上台灣本地的投資金額，可達5億美元，顯見台灣廠商在LED設備市場的

影響力。

受惠於LED背光電視的普及，以及中國政府的補貼政策與刺激經濟方案的資金

奧援下，近年全球高亮度發光二極體(HB-LED)的產能擴充大幅成長，但隨著政策的

調整與大環境的變動，2012年全球的有機金屬化學氣相沉積系統(MOCVD)的機台採

購金額預計將下滑40%，新機台的採購數量將較去年大幅減少，部分投資將轉向現

有機台的升級，這也使得整體LED相關的設備支出將呈現五年來的首次下滑。至於

非MOCVD的設備支出則預計2012年將呈增長態勢，主要因為製造商須達生產最佳

化，並提升產品設計品質，特別在微影、蝕刻、測試和封裝設備的支出最明顯。

目前LED的照明市場規模約為25億美元，預計在2020年將超過300億美元。台

灣政府今年投入約新台幣24.24億元實施LED路燈示範計畫，包括LED路燈示範城市

計畫、LED路燈節能示範計畫、擴大設置LED路燈節能專案計畫，預計帶動新台幣

44.81億元產值。

從地區來看，2012年台灣產能預計將以25%的佔有率蟬連全球第一，其次是中

國的22%。設備支出方面，2012年中國設備支出預估將以7.19億美元居全球之冠，

其次是台灣3.21億美元，而日本和韓國緊接在後，分別為3億美元和2.6億美元。至

於新晶圓廠興建部份，SEMI估計2011年全球有29家新LED晶圓廠，2012年則預測將

有16家新晶圓廠上線。

SEMI台灣暨東南亞總裁曹世綸表示：「近年TV背光需求成長及LED照明市場擴

大，台廠億光、晶電和光寶皆表示今年營收預計將優於去年，SEMI更預估2020年

LED將超過300億美元市場規模。面對如此活絡的市場，SEMI在全球LED製造重鎮，

包括台灣、中國、韓國皆舉辦國際LED製程展，透過整合SEMI資源，我們希望幫助

台灣廠商連結全球市場，尋找合作夥伴、提升全球競爭優勢。」

于嘉言
nelson@arco.com.tw

執行主編

Editorial  ◆ 編 輯 檯
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溫度穩定的新一代 Oslon SSL LED

更具平穩效率

歐司朗光電半導體的Oslon SSL LED 

代表了高亮度輸出。新一代高功率LED 

的效能更是得到極大改善，光率提升約 

20%，必將獲得使用者一致好評的。不

單如此，在溫度升高之下，這LED 的光

通量仍非常穩定。要能做到這一點，必

須要保持一個相當穩定的發光效率，即

便在高溫作業下亦是如此。由於這樣的

最佳條件，因而大幅簡化了照明設計的

發工作。

透過新一代的Oslon SSL LED，歐司

朗光電半導體可提供溫度極為穩定的光

源。這種LED在暖白光下（3000K）一

般可提供98 lm的光通量，操作電流為 

350mA，即便晶片的作業溫度達85℃時

亦能有這樣的表現。在典型的96 lm/W 

發光效率（指光通量與消耗電力輸出之

間的比率）之下，這是目前市場上能找

到最有效率的1 mm２晶片LED。高光通量

結合3.1V的順向電壓，與上一代相比之

下提升了約25%的效率。對於照明解決

方案的製造商來說，照明開發工作變得

更為輕鬆，即以更少的LED便可達到同樣

的光通量，而且光效亦無折減。

晶片科技、螢光粉轉換及封裝的

最新發展，是Oslon SSL達成最佳效能

的秘訣。其光通量的高溫穩定性，即便

在「炎熱」的應用環境下都能運作，大

幅簡化了溫度管理。歐司朗光電半導體

德國總部的市場經理Martin Wittmann表

示：「效率的提升不僅說明瞭客戶所要

支付的初始成本降低，也讓開發照明解

決方案變得更加輕鬆。」

新的歐司朗Oslon SSL LED有屬EC 

類「暖白光」（3,000K），適合室內

照明如筒燈；也有屬PC類「冷白光」

（5,000K），適用於戶外照明。跟上一

代歐司朗的Oslon SSL產品系列一樣，新

款LED也是3毫米 x 3毫米的小型元件，

並提供兩種不同的透鏡。拜封裝反射性

所賜，照射到旁邊或後面的燈光將會反

射回來，可以再利用。Martin Wittmann 

補充說道：「因此，這一代的LED結合

了螢光粉轉換與反射性封裝，確保在不

同的角度看來同樣達成最佳的光色一致

性。」

SUSS MicroTec和GenISys在接觸式微

影類比軟體上進行合作

SUSS MicroTec與奈米級製造軟體方

案供應商GenIsys，日前宣佈一項合作，

將在SUSS MicroTec的接觸式微影設備上

結合GenISys類比軟體Layout LABTM。

GenIsys的Layout LABTM已經完成了

SUSS MicroTec接觸式微影設備目前所有

光學系統的精確模型。SUSS MicroTec和

GenISys將聯手推廣帶有微影類比軟體

Layout LABTM 的接觸式微影設備技術。

微影設備和配套類比軟體的結合對於從

事元件開發的用戶而言，是實現高性價

比的關鍵成功因素。                

「MO曝光光學系統是SUSS目前最複

雜的、最新的曝光光學技術，可在接觸

式微影機上實現照明整形和光罩版圖優

化。」SUSS MicroTec集團總裁兼執行長

Frank P. Averdung說，「與GenISys類比軟

體的結合是一項關鍵技術，可實現大量

不同源圖形的輕鬆建模。」

GenISys副總裁Nezih Unal表示，

「Layout LAB專門針對接近式光學微影，

是一個專業的全3D類比平臺，可在大量

類比運算後，優化出光罩版圖和曝光條

件。節約成本，縮短產品上市時間。」

意法半導體突破LED相機閃光燈極限

意法半導體（STMicroelectronics）

將讓尺寸精巧的數位相機和智慧型手機

能夠滿足用戶提高內建閃光燈輸出功率

的要求，同時支援更先進的用戶控制功

能。

意法半導體的新晶片STCF04是一個

內建的閃光燈/手電筒雙模式相機閃光燈

控制器，能把LED閃光燈模組的最大功率

從當今一般的幾瓦功率設計提高到40W

以上，發出戶外安全泛光燈級別的亮

度。新產品還可提供更多的閃光燈和手

電筒亮度控制功能，閃光燈模式有8個用

戶可選亮度，手電筒模式有12個用戶可

選亮度，並提供一個光線感測器輸入。

控制器晶片內建閃光燈和手電筒安全計

時器、溫度感測器和短路保護功能。

STCF04採用意法半導體獨有的架

構設計，整合1個超級電容、1個高電流

MOSFET開關離散元件和多支高功率白光

LED燈，是高亮度緊急閃光燈以及相機和

相機手機閃光燈的理想選擇。

MOSFET離散元件是STCF04的功率高

於同類產品的關鍵所在，因為其它品牌

的控制器只整合一個小功率的MOSFET。

新產品讓設計人員能夠用LED閃光燈替代

傳統的高功率氙閃光燈（xenon flash），

以滿足當今高解析度相機感測器對更高

光能的要求，同時並擁有設計精巧且簡

單的優勢。 

意法半導體已開始向兩大主要

合作夥伴村田（MURATA）和歐司朗

OSRAM）提供STCF04樣片。株式會社

村田製作所是市場領先的超級電容製造

商，歐司朗則是全球領先的智慧型手機
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閃光燈模組供應商，這兩家公司並已開

始展示採用該晶片的最新產品。

瑞薩電子發表LED照明用途的高效率

驅動器IC　內建調光功能

瑞薩電子宣布推出全新LED驅動器

IC－R2A20135SP。這款最新的驅動器IC

系列產品是專為高準確度、高效率LED

燈光系統所設計，採用晶片式調光功

能，並可將所需的安裝區域縮小40%，

成為LED照明設備製造商的理想解決方

案；瑞薩電子亦推出搭載新驅動器IC的

R2A20135EVB-ND1評估板，協助系統設

計人員進行開發。此外，瑞薩電子並提

供高效能功率MOSFET系列，可與LED照

明系統的驅動器IC搭配，做為採用此二

類型裝置的套裝解決方案。

LED照明系統結合低耗電量、高效率

與長效使用壽命等特色，近年來廣受矚

目，全球各產業無不爭相採用，以節省

用電量及二氧化碳排放。LED不只在工業

與商業設備中受到廣泛採用，在戶外與

家庭用途的照明設備也隨處可見，而LED

產品的市場預期將持續呈現大幅成長。

2011年瑞薩電子開始量產高效率

R2A20134 LED驅動器IC，除具備高功率

係數、能執行如LED開關切換功能外，更

專為可內嵌於LED燈管用途所設計。其驅

動器IC可使LED照明系統的規格進一步縮

小且提升效能，在新推出的R2A20135SP

裝置中並增加了TRIAC調光支援。整合調

光功能後便不需專用的外接電路，省去

所需的電路板空間與材料費用。

AIXTRON新的研發中心接收首台

乾式吸附設備

Aixtron SE為其新的研發中心選擇

CS Clean Systems的乾式吸附設備。11台

CLEANSORB廢氣處理系統將用於位於德

國和中國Aixtron研發中心的MOCVD設備

和製程。

總共有11台CLEANSORB CS200SC

型設備安裝在了德國亞琛Dornkau l的

Aixtron研發中心，以及中國蘇州工業園

區（SIP）新的培訓設施中。蘇州培訓中

心是Aixtron與久負盛名的蘇州奈米技術

和奈米仿生研究所（SINANO）建立的合

資企業。在構建和運行後，CLEANSORB

乾式吸附設備將由設在上海的CS CLEAN 

SYSTEMS（中國）辦事處提供直接服務。

對用於MOCVD生長和III-V族磊晶

結構蝕刻的氣體和液體有機金屬前體來

說，在毒性、自燃和腐蝕性方面非常關

鍵。CLEANSORB乾化學吸收技術不使用活

性炭或其他可燃材料。通過室溫下的乾化

學反應，有害氣體被轉換為穩定的固體

副產品，無需加熱或產生污染廢水。

密封的CLEANSORB吸收柱設計可

確保MOCVD用戶絕不會接觸到有毒

的MOCVD副產品。在吸收壽命結束

時，CLEANSORB柱返回到本機CS Clean 

Systems服務合作夥伴進行維護。在翻新

和再充新鮮化學吸收劑後，再將吸收柱

運回給客戶進一步使

用。CS/Taiwan

CLEANSORB乾式吸附設備CS200PS 

PRIMELINE系列具備可再充CLEANSORB柱

運回給客戶進

用。CS/Taiw
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高效率二維氮化鎵藍光發光二極體陣列
李亞儒／國立臺灣師範大學光電科技研究所

邱清華、郭浩中、盧廷昌、王興宗／國立交通大學光電工程學系

林尚佑(Shawn Lin)、Sameer Chhajed、Jong Kyu Kim、E. Fred Schubert／
The Future Chips Constellation, Rensselaer Polytechnic Institute, Troy, New York

氮
化銦鎵奈米柱結構其獨特的物理性

質，如低缺陷密度之晶格品質以及

有效釋放材料應力所衍伸之量子侷

限史塔克效應等特性，在國際學術上已

獲得廣泛的討論。也因其可以同時提升

發光元件的自放光與光淬取效率，產業

界也投入相當的人物力於此前瞻的研究

當中。然而，對於氮化銦鎵奈米柱結構

其物理及光電特性的探討，卻只有少數

的論文發表。本文章提出一個新穎的奈

米電極製作技術，系利用斜向電子束蒸

度的技術，藉由奈米柱本身對於電子束

蒸度氣流的屏蔽效應，直接在二維奈米

柱陣列上製作奈米電極，最終達到電激

放光。握們所提出的二維氮化鎵藍光發

光二極體陣列在注入電流為二十毫安培

時 (I=20 mA)，其光輸出功率約為3,700 

mW·cm-2。我們相信此創新的奈米電極

製作方式，將會為奈米結構的光電元件

開創新的契機。

前言

隨著地球能源逐漸匱乏，再加上全

球暖化與環保意識抬頭，新穎綠色能源

的開發顯得格外重要。近年來，利用半

導體發光二極體(LED)之固態照明技術，

以其節能省電、高壽命、環保、多樣性

等種種優點，逐步漸進地取代傳統照明

工具 [1]。除了應用在照明外，LED高光

電能轉換效率的特性，使其亦被廣泛地

應用在如液晶顯示器、手機或是大型彩

色顯示光學當中，具有相當大且前瞻的

市場應用潛力 [2,3]。以白光發光二極體

而言，現階段的發展主要集中在氮化銦

鎵材料上，其技術發展主要集中在 1. 磊

晶品質的改善來增加輻射複合(Radiative 

recombination)效率，亦即提升LED內部

量子效率[4-11] 2. 降低光子在表面全反

射的機率，進而提升LED汲光效率 ( Light 

extraction) [12-15] 以及 3. 改善在高電流

注入的情形下，發光效率因在氮化銦鎵/

氮化鎵量子井中polarization charge不匹配

所造成的下降( Efficiency droop) [16-20] 

。本文章將提出一新穎LED結構—高效率

奈米柱發光二極體陣列( High efficiency 

nanorod LED arrays)；此新穎的結構將可

同時改善並克服上述現階段氮化銦鎵發

光二極體開發上的主要瓶頸。

相關背景知識

1. 氮化銦鎵/氮化鎵量子井結構之發

光機制

一般而言，氮化銦鎵/氮化鎵量子

井乃為現今製作白光發光二極體的基本

結構，且氮化銦鎵材料大多沿著[0001]

方向成長，亦即是成長在c-plane 的藍寶

石基板。成長在c-plane的藍寶石基板除

了有著與氮化鎵晶格常數不匹配的問題

外，氮化鎵因其成長為hexagonal wurtzite 

結構，也會在c-軸上產生spontaneous 

polarization。 除此之外，piezoelectric 

polarization也會因晶格常數的不同而產

生的應力 (strain)，在III-Nitride的介面發

生。如此一來，總的polarization 會產生

electrostatic charges 累積堆疊在氮化鎵

合金介面，進而產生所謂的量子侷限史

塔克效應(Quantum-confined Stark effect 

—QCSE) [21-23]。量子井層中之能帶

（energy band）會因此傾斜，使得電子

與電洞之波函數彼此分離，導致二者波

函數之重疊積分（overlap integral）減

少，降低載子複合效率與LED內部量子效

率，如圖一所示。為了解決壓電場所造

成LED內部量子效率降低的問題，不少

相關技術: 如發展非極性(non-polar)與半

極性(semi-polar)的LED，以就是以a-或是

m-plane 來成長氮化銦鎵/氮化鎵量子井 

[24-27]。可是，在要這些特殊晶格方向

面上成功地控制threading dislocations 與

basal-plane stacking faults有相當的難度，

而且需要磊晶多方面的實驗配合。然

而，由上述對於QCSE的描述，我們知道

如果在氮化銦鎵/氮化鎵量子井中，因為

晶格常數不同所產生的應力可以獲得適

當程度的釋放( Strain release)的話，橫跨

在氮化銦鎵/氮化鎵量子井之piezoelectric 

filed 將會下降，位能傾斜度將會變小，
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內部量子效率也會獲得提升。在文獻當中已有針對氧化鋅(ZnO)

奈米柱成長在藍寶石基板上並利用與雷射激發功率相關的拉曼

散射光譜(Excitation-power-dependent Raman scattering spectrum) 

來探討不同奈米柱尺寸對於應力釋放的程度。沿用此觀點，倘

若我們將傳統的氮化銦鎵/氮化鎵量子井發光二極體製作成二維

奈米柱陣列的話，原本存在於氮化銦鎵/氮化鎵量子井中的應力

將會得到釋放，piezoelectric filed也會獲得舒緩，更重要的是，

此技術將可提升載子複合效率與提供更加穩定的LED發光頻譜

輸出。

2. 發光二極體之汲光效率

在汲光效率的提昇方面，傳統的LED結構因其半導體層與

空氣間的折射係數差異太大，大部分從量子井出射的光線都會

因為全反射而被侷限在LED Chip當中。因此，如何打開半導體

層與空氣介面間因全反射的侷限，是增加光取出效率的重要議

題。倘若我們將傳統的發光二極體結構製作成二維奈米柱陣列

的話，如此一來元件將會增加了很多表面面積，此對於汲光效

率的提昇將有很大的貢獻。因此，理論上可以把在量子井內的

自放光輻射(spontaneous emission)耦合(couple)到自由空間中，

消除原本存在於LED chip 內的guided mode，如下圖二所示。

3. 高注入電流之下，發光效率的下降

對一般氮化銦鎵材料發光二極體而言，當注入電流很小

時—通常是幾個為毫安培，其發光效率最高；然而，隨著注入

電流慢慢加大，所對應的發光效率則會漸漸地減小，這就是所

謂的Efficiency droop的效應，如圖三所示，此效應嚴重的影響

LED在實際上的應用。

雖然LED的應用相當的多元與廣泛，然而，大部分的應用

圖一：Spontaneous 與piezoelectric polarizations 在氮化銦鎵/氮化鎵量

子井中所造成的electrostatic charges(左圖)以及位能函數的傾斜(右圖)

圖二 (a)：氮化銦鎵發光二極體利用nanorod arrays消除原本存在於LED 

chip內的guided mode 之示意圖(b) 二維奈米發光二極體陣列結構示意圖
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都需要在將LED操作在高功率的情況下，

也就是操作電流必須要大於350mA，

從圖三我們可以知道在這樣大的注入

電流下，LED的發光效率相當的低。

這成此效應可能的物理原因仍頗具爭

議，包含了注入載子從活性層區域溢流 

[16,19,20]、Auger複合[28]、注入電流

的熱效應 (junction heating) [29]、以及

載子從高銦位置的侷限低位能區域逃逸

[30]等等解釋。其中，如圖四所示，因

為在氮化銦鎵/氮化鎵量子井polarization 

charge不匹配所造成在n-side的導電帶 

(conduction band)比在p-side來的高，使

得在高注入電流下，電子很容易溢流出

活性層(MQWs)而與在p-side的電洞做非

輻射複合—上述的物理機制，是目前針

對efficiency droop形成的原因，最為廣

泛接受的解釋。因此，存在於氮化銦鎵/

氮化鎵量子井中的polarization charges可

以說是造成LED efficiency droop的主要原

因。如先前所言，倘若我們將傳統發光

二極體元件縮小為直徑約為100-200 nm

的二維奈米發光二極體陣列的話，原本

因應力而存在於氮化銦鎵/氮化鎵量子井

中的piezoelectric polarization將可獲得緩

和。如此一來，注入電子溢流出活性層

(MQWs)到p-GaN與電洞做非輻射複合的

機率便會降低，efficiency droop 的情形

也會獲得改善。

由此我們可以知，本文章所提出的

奈米發光二極體陣列是一個新穎且高突

破性的結構，它可以從本質上來解決困

擾氮化銦鎵發光二極體許久的問題；包

含了同時改善內部量子效率、提升汲光

效率及緩和在高電流注入效率下降等重

要議題。

國內外相關研發狀況

針對氮化鎵奈米柱陣列的形成，在

很多國際的期刊中已有發表 [31-33]，此

結構預期達到的效應包含了先前提到藉

由形成奈米柱來釋放應力、降低壓電場

效應以及光取出效率的提昇。然而，大

部分形成奈米柱陣列結構多是利用長晶

的方式直接生成的，包括日本Sophia大

學Kishino教授[34]、美國New Mexico 大

學Hersee教授等研究群[35]，國內清華大

學物理系[36]與中山大學物理系[37]都有

教授以MBE進行氮化鎵奈米柱成長。不

過，電激發氮化鎵奈米柱發光二極體陣

列的研究，除了韓國Chungbuk大學有零

星的報告外[31,32]，全球研究者並不算

多。大部分的關於電激發氮化鎵奈米柱

發光二極體陣列的研究主要是並將奈米

柱之間先以不導電的聚何物(polymer)加

以填充，例如spin-on Glass (SOG) [32]、

SU-8 [38]、polymethyl methacrylate 

(PMMA) [39] ，來將每根達奈米柱先絕

緣—特別是n-type與活性層的區域，只

把p-type 的區域裸露出來。緊接著在蒸

度另一層導電層來連結奈米柱陣列的

p-type 區域來達到電激發光。這樣的方

法本質上有一些缺點﹕首先，對於氮化

鎵奈米柱而言，典型的p-type 區域只有

約100-200 nm，如何準確地控制其裸露

出來的厚度與均勻性是很大的考驗。再

者，當奈米柱彼此的間距過小時 (<80-

100 nm)，polymer填充的效果也會打折

扣，當導電層覆蓋在奈米柱陣列時，會

造成漏電流的產生。最後，以polymer填

充的方式將會多產生製作上的成本與不

必要的良率損失，日後恐難為LED產業界

所廣泛接受。因此，更加新穎的技術來

有效電激發氮化鎵奈米柱發光二極體陣

列是迫切需要的！在本文章當中，我們

提出結合斜向電子束蒸度(Glancing angle 

E-gun evaporation) 的技術[40]，利用奈米

柱本身對於電子束蒸度氣流的屏蔽效應

(Self shadowing)，使得蒸度靶材只會沿

著奈米柱的上表面成長，最終有效地連

結整個二維奈米柱狀發光二極體陣列，

詳細的實驗與結果如下所描述。

圖三：典型氮化銦鎵/氮化鎵量子井光發光

二極體其發光效率/外部量子效率(External 

quantum efficiency, EQE)對注入電流的關係

圖四：理論計算氮化銦鎵/氮化鎵量子井光發光二極體存在(藍色)與抵消(紅色) polarization 

charges下的能帶以及注入電子溢流出活性層(MQWs)到p-GaN與電洞做非輻射複合的示意圖
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二維奈米柱狀發光二極體陣列之製

作

同先前所描述，利用長晶方式直

接成長氮化鎵奈米柱結構在技術的移轉

上會有相當程度的困難，而且其開發時

程也相對得較為冗長。因此，本文章介

紹一種利用製程的方式，直接在成長在

藍寶石基板的LED wafer上製作奈米柱

結構。如此一來，不僅能縮短開發上的

時程達到快速驗證的效果，在將來相關

技術的移轉至產業界也相對的簡單。我

們利用ICP-RIE來製作二維奈米柱狀發

光二極體陣列。我們先在LED wafer的

表面利用PECVD蒸鍍厚度約為300-nm的

SiNx layer，並在其上表面利用E-gun蒸鍍

50Å的Ni-layer。緊接著將試品利用RTA

在850°C下退火一分鐘，因為Ni與SiNx-

layer表面能的不同，經過快速退火的處

理過後，Ni會因內具力自動縮成奈米等

級的小球( Self-assembling nano-mask) 。

之後我們把Ni-sphere當作是Hard-mask，

再利用ICP-RIE乾式蝕刻的方式將LED表面

形成奈米柱的結構。圖五是氮化鎵發光

二極體奈米柱結構的掃瞄式電子顯微鏡

圖(SEM image)，其filling fraction (f.f.) 大

約為20±4%，而且可以藉由Ni-cluster的

RTA條件來做調變。每一根奈米柱包含了

有p-GaN、五個氮化銦鎵/氮化鎵量子井以

及n-GaN之LED結構，其ICP-RIE蝕刻深度

約為700 nm 。

如圖五所示，我們所製作的奈米柱

有很大的深寬比(height-to-diameter aspect 

ratio)，所以奈米柱本身對於傾斜的電子

束蒸度氣流很容易產生所謂的屏蔽效應 

(shadowing-effect)。如此一來，蒸度靶

材只會選擇性地沿著奈米柱的上表面成

長。圖六係利用斜向電子束蒸度技術成

長氧化銦錫(ITO)透明導電層於二維奈米

柱狀發光二極體陣列之(a)示意與(b)掃瞄

式電子顯微鏡圖。如圖六(a)所示，入射

的ITO氣流會被奈米柱所遮蔽，如此一

來，入射的ITO氣流只會成長在奈米柱的

最頂端(p-GaN)；也就是說，在量子井以

及n-GaN的區域將不會有ITO氣流沉積成

長而有漏電流路徑產生(leakage current)。

對於二維奈米柱狀發光二極體陣列而

言，這樣的電極製作方式將提供更有效

率的載子注入。由圖六(b)我們可以清楚

地觀察到奈米柱的側壁是相當乾淨且沒

有ITO沉積附著其上的，也就是我們成功

地將奈米大小等級的電極直接製作在奈

米柱上(nano-contact)，也因為奈米柱的

側壁並沒有ITO附著，此製作方式不會有

漏電流的產生。

由圖六的結果，我們發現斜向電子

束蒸鍍技術有很高的潛力來有效電激發

二維奈米柱發光二極體陣列，並且由斜

向電子束蒸鍍技術的啟發，我們提出的

新穎LED結構如圖七所示。此結構的優點

是它與現階段LED產業標準製作流程相

符合，產業利用性高。在這結構當中我

們使用了三次斜向電子束蒸度來成長ITO

透明導電層，傾斜的角度分別為q=85°, 

–85° and 0°。多次的傾斜電子束蒸鍍主

要的原因是在於要將在空間中彼此相互

分離的ITO branches（圖六b）做有效連

結。如此一來，原本在空間中彼此分離

的二維奈米柱陣列，便可以藉由ITO膜層

（ITO stack）互相連結起來，注入載子

便能有效地流經整個二維奈米柱發光二

極體陣列，達到電激發光的效果。

圖八(a)是我們成長ITO stack於二維

奈米柱陣列mesa區域之側視掃瞄式電子

顯微鏡圖。圖八(b)是較大倍率之側視掃

瞄式電子顯微鏡圖；在此圖當中，我們

主要聚焦觀察ITO stack。其中位於中間

圖五：二維奈米柱狀發光二極體陣列掃瞄式電

子顯微鏡圖，直徑約為100-150 nm 

圖六：(a) 傾斜入射的氣流選擇性成長在奈米柱頂端表面的示意圖。(b) 利用傾斜的電子束蒸度ITO成

長在二維奈米柱狀發光二極體陣列之側視掃瞄式電子顯微鏡圖，其中ITO傾斜的角度約為四十度。

圖七：本文所提出的新穎二維奈米柱狀發光

二極體陣列結構示意圖
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層ITO層(q=–85°) 其主要目的是在於防

止及減少之後蒸鍍的ITO層(q=0°)沉積在

奈米柱跟奈米柱之間的空隙引發漏電流

產生而造成元件短路。從圖八(b)中我們

可以看到ITO膜層跟膜層之間彼此連結的

相當完整，更重要的是，最上層q=0°之

ITO透明導層，呈現一個連續且相當平整

的表面，因此可提供一個後續製作電極

的平台。所以，電流從p-type電極注入之

後，將可以均勻地從q=0°之ITO透明導

層擴散開來，再透過傾斜蒸鍍的ITO膜層 

(85°/–85°) ，將載子有效地注入到每一

根奈米柱當中。

二維奈米柱狀發光二極體陣列之光

電特性

我們利用斜向電子束蒸鍍技術

所製作出的二維奈米柱狀發光二極

體陣列，對於一個面積為300 x 300 

μm2LED chip而言，其可注入之最

高電流約為I=100mA。圖九的背景

是我們將此二維奈米柱狀發光二極

體陣列在注入電流為I=20mA時，所

拍攝的發光影像。從此圖中我們可

以發現光強度的分布相當地均勻，

也就是說電流在此元件中的分布也

是相當地均勻。更重要的是，我們

也可以從此圖中推斷載子注入到每一根

奈米柱的效率也是非常地高且均勻。相

較於先前文獻對於電激發奈米柱發光二

極體陣列的製作方式，本製程並無牽涉

到聚何物(polymer)的填充，所以先前填

充不均勻的問題如非常低的注入載子濃

度以及極為嚴重的漏電流等問題[38]，

並不會在我們所提出的結構產生。就我

們所知，對於奈米柱發光二極體陣列而

言，這是第一個在chip-size scale (300 x 

300 μm2)當中，在高注入電流密度下還

能有效發光的結構。圖九是元件光輸出

強度(實心圓點，L-I curve)與電壓(實心

方形，I-V curve)對於輸入電流所做的圖

形；由此圖可知，我們的奈米柱發光二

極體陣列其L-I與I-V曲線展現出典型的p-n 

junction特性。當注入電流I=5-10mA時，

我們觀察到輸出光強度緩慢的增加，但

當注入電流I>10mA時，輸出光強度隨著

注入電流很快且線性地跟著增強。

當注入電流I=20mA時，我們的奈米

柱發光二極體陣列其所對應的光輸出強

度約為3,700 mW·cm-2。這樣高的光輸

出強度除了可歸功於均勻的電流注入效

率之外，不規則且隨機排列的奈米柱陣

列對於guided mode的光子的萃取，也有

相當程度的貢獻，總的來說，我們的奈

米柱發光二極體陣列可以達到相當高的

外部量子效率。此外，從I-V curve中我們

也發現元件的 turn-on voltage相對較低，

大約只有2伏特，也就是說在我們的奈米

柱發光二極體陣列元件當中，還是有有

漏電流的路徑存在，此漏電流路徑可能

是因為在元件當中局部區域奈米柱的損

壞或倒塌，所以在斜向電子束蒸鍍的過

程當中，不能對蒸鍍氣流有效產生屏蔽

的結果。如此，蒸鍍氣流變直接從n-GaN

開始沉積成長而引發漏電流路徑的產

生。所以，日後針對改善此點，我們必

須設計更為小心細膩的元件製作流程來

避免奈米柱陣列的損壞或倒塌。

結論

我們利用斜向電子束蒸鍍技術

並結合奈米助陣奈米助陣列本身對

於蒸鍍氣流產生的屏蔽效應，成功地

製作了一個新穎的二維奈米柱發光二

極體陣列結構。當注入電流I=20mA

時，我們的奈米柱發光二極體陣列其

所對應的光輸出強度約為3,700 mW

·cm-2。這樣高的光輸出強度主要可

歸因於高的載子注入效率以及隨機排

列的奈米柱陣列對於出射光子的高散

圖八：(a)成長ITO stack於二維奈米柱陣列mesa區域之側視掃瞄式電子顯微鏡圖。(b) ITO stack之

高倍率側視掃瞄式電子顯微鏡圖

圖九：奈米柱發光二極體陣列其光輸出強度(實心圓點，

L-I curve)與電壓(實心方形，I-V curve)對於輸入電流所做

的圖形。此圖的背景是我們將此二維奈米柱狀發光二極

體陣列在注入電流為I=20mA時，所拍攝的發光影像。
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射能力。我們相信此創新的奈米電極製

作方式，更能為日後奈米等級的光電元

件，開創新的契機。CS/Taiwan　
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2011年第四季及全年我國電子材料產業
回顧與展望
王世杰／工研院IEK ITIS計畫產業分析師

一、2011年第四季產業概況

(一) 整體電子材料產業概況

2011年第四季電子材料產值新台幣

640億元，較2011年第三季衰退15.3%，

也較2011年同期大幅衰退23.4％。2011

年全年我國電子材料產業產值共新台幣

3,036億元，較2011年衰退6.8% 。第四

季應是電子材料產業旺季，除構裝材料

之外，其他各次產業均受下游產業景氣

衰退影響，與第三季相較有兩成以上的

衰退 。

預估2012年第一季我國電子材料產

業受因電子產業景氣復甦帶動，整體電

子材料產業產值將季成長將達22.4%，達

新台幣694.8億元；而2012整年我國電子

材料產業總產值可以達到新台幣3,104億

元，較2011年微幅成長2.3%。

(二) 細項產業概況

� 半導體材料產業：

2011年第四季因為受到半導體IC及

DRAM製造端材料需求減少的影響，第四

季半導體材料出貨持續降低，2011年第

四季產值為新台幣142億元，較2011年

第三季衰退13.4%，較去年同期亦下滑

19.7% 。

� 構裝材料產業：

2011年第四季的構裝材料產業，雖

然在PC與NB市場對CPU與記憶體晶片需

求仍低，但因為智慧手持裝置等產品持

續熱銷，仍帶動部份晶片封裝的需求，

使得2011年第四季構裝材料產值為新台

幣206億元，較2011年第三季衰退3%，

但較去年同期增加3.8% 。

� PCB材料產業：

第四季因銅價下跌與PCB產業景氣不

佳影響，使得銅箔基板廠與玻纖廠均降

低產能減少產出影響下，我國PCB材料產

值衰退15.2％，產值達新台幣118億元，

相較於去年同期更有27％的減幅。

� LCD材料：

第四季LCD材料在CCFL廠面臨LED取

代壓力，以及光學膜廠出口減少下，LCD

材料廠產值較2011年第三季衰退5.2%，

產值達新台幣112億元。

表一：我國電子材料產業產值與預估 單位：新台幣百萬元

資料來源：工研院IEK ITIS計畫(2012/02)
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� 能源材料：

太陽光電材料方面，太陽光電產

業於Q4進入傳統淡季，加上價格持續

走跌，因此各廠產值皆有明顯下跌，因

此產值呈現明顯衰退。矽晶圓產能利用

率仍偏低與價格下跌，造成該次產業第

四季產值持續滑落；福聚太陽能因價格

不具優勢而暫停生產並進行去瓶頸化工

程，也使多晶矽產值大幅下跌。因多晶

矽產值大幅下跌，矽晶圓產值比例回升

至77.9%，導電膠比例提高至10.8%，背

板佔4.3%。

2011年第四季鋰電池材料產業因

有新進廠商在正極材料、電解液與負極

材料正式出貨之故，使第四季鋰電池材

料出貨高於預期，較2011年第三季成長

25.8%。。

二、 第四季重大事件分析及廠商動

態：

1、 聚和國際針對電解液添加劑在中

國大陸擴增新廠

聚和國際規劃在大陸常熟廠區內，

投資1,400萬美元設立電解液添加劑廠，

預計2013年初投產。聚和在鋰電池電解

液添加劑主要供應客戶為日系鋰電池電

解液的配方廠，終端用戶是3C用鋰電池

廠，雖具技術領先優勢，但因原有產能

較少，對整體營運貢獻不大。

不過每月2-300公噸的新廠量產後，

由於專攻電解液添加劑產品，新廠效益

將於2013年初開始顯現，除可擴大其經

營規模，也可望把市場就近供應設定於

中國大陸電解液相關廠商當中。

2、保利協鑫推出類單晶矽晶圓產品

類單晶矽晶圓以多晶矽晶圓之製

程，長出類似單晶性能之晶圓，除了電

池效率明顯提升外，也減少單晶矽產品

LID之缺陷。保利協鑫為全球矽晶圓產品

之領導廠商，推出類單晶產品有助於提

升該公司之技術能量，但類單晶產品良

率仍低，品質不穩定，將會是該產品發

展之最大隱憂。

3、 郡宏光電第二條生產線2011年

底量產

由華宏與日本觸控面板大廠郡是

(Gunze)合資的ITO Film廠郡宏光電，因第

1條月產能3萬平方米的生產線已滿載，

計畫設立第2條月產能約7萬平方米的生

產線，單線月產能約7萬平方米，年底前

可投入量產。郡宏光電擁有技術上的優

勢，加上郡是和韓國客戶作為出海口，

相對於國內其他廠商擁有較大的競爭優

勢，此次擴廠將有助於擴展其他國際大

廠的市場。

但在觸控面板未來逐漸漸朝向OGS

（One Glass Sensor）與 In-Cell發展下，

對ITO Film的需求將不會大幅的成長下，

應開始尋找其他產業之應用。

三、未來展望：

(一) 下季展望

� 半導體材料

展望2012年第一季，因持續進入半

導體製造業的淡季，預估半導體材料出

貨仍將繼續衰退3%，產值為新台幣138

億元。

� 構裝材料

展望2012年第一季，預料智慧手

持裝置仍會帶動晶片封裝需求，因此預

估第一季構裝材料出貨將成長1.5%，其

2012年第一季產值為新台幣209億元。

� PCB材料

2012年第一季PCB材料因銅價上

漲，銅箔基板價格可能調漲，加上產業

逐漸進入旺季，但產值可望大幅成長，

達新台幣128億元。

� 液晶顯示器材料

LCD面板庫存逐步去化，雖仍處於過

過於求階段，但LCD材料因國內的液態化

學品廠通過面板廠的驗證，有機會開始

供貨，預估2012第一季我國LCD材料的

產值將較2011年第四季大幅成長8.5％，

達新台幣122億元。

� 能源材料

第一季雖進入太陽光電淡季，但

美國對中國大陸雙反效應與德國將於四

月再砍補助的風聲影響下，產能利用率

有提升，太陽光電材料產值會回升至新

台幣92.2億元；鋰電池材料廠商步入淡

季，但伴隨負極材料新進廠商陸續出

貨、預料第一季鋰電池材料出貨將與過

往淡季水準相比略有增長的狀況，預估

鋰電池材料2012年第一季表現產值達到

新台幣4.6億元。

(二) 2012全年展望

� 半導體材料

展望2012年下游半導體製造業仍

將成長，國內的矽晶圓、CMP均有新產

能投入，預估半導體材料產值將逐季成

長，預估整年產值達新台幣690億元，成

長3.0％。

（文轉第20頁）
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2011年第四季及全年我國新興能源產業
回顧與展望
康志堅／工研院IEK ITIS計畫產業分析師

一、2011年第四季產業概況

（一）總體產業概況

依據工研院IEK ITIS計畫研究顯示，

2011年第四季新興能源產業產值估計為

新台幣242.3億元，較前一季衰退42.8% 

(如表一所示)，占產值比例最大的太陽光

電產值為新台幣221.9億元，較第三季衰

退44.8%；第二位的風力發電產值為新台

幣16.4億元，較第三季成長1.9%；第三

位的生質燃料產值為新台幣4.0億元，較

第三季衰退23.2%。

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，其次為風力發電，再次為生質燃

料。第四季各次產業占整體新興能源產

業產值比例：太陽光電為91.6%，較第三

季下降3.4%；風力發電為6.8%，較第三

季上升3.0%；生質燃料為1.7%，較第三

季上升0.5%。

2011年全年新興能源產業產值高峰

位於第一季，第二季與第三季產值約略

為第一季的三分之二，第四季僅約第一

季的四成左右。2011年新興能源產業產

值為新台幣1723.9億元，較2010年衰退

19.2%。

（二）細項產業分析

1. 太陽光電產業

我國2011年第四季太陽光電產業

產值為新台幣221.9億元，較第三季衰

退44.8%，較去年同期衰退62.4%。由

於受到全球市場不景氣的影響，各次產

業呈現全面衰退，其中多晶矽新台幣

1.1億元，較第三季新台幣10.0億元衰退

89.0%；矽晶圓新台幣43.7億元，較第

三季新台幣85.2億元衰退48.7%；矽晶

電池新台幣156.1億元，較第三季新台幣

252.4億元衰退38.2%；矽晶模組新台幣

14.7億元，較第三季新台幣37.5億元衰

退60.8%；薄膜模組新台幣6.3億元，較

第三季新台幣16.9億元衰退62.7%。

我國太陽光電產值以矽晶電池所占

比例最大，占太陽光電產值70.3%；其次

為矽晶圓，占太陽光電產值19.7%。矽晶

電池與矽晶圓兩者合計占產值九成，其

他部分產值所占比例較小。

2. 風力發電產業

2011年第四季風力發電產業產值約

新台幣16.4億元，較第三季成長1.9%，

較去年同期衰退18.0%。中國大陸持續

對風場開發採取宏觀調控，第四季新增

裝置量較第三季衰退，影響國內廠商產

值，不過東元接獲越南60MW大型風力

機訂單已開始生產，彌補中國大陸市場

衰退的部分，整體而言約略與上一季持

平。

表一：2011年第四季我國新興能源產業產值

單位：新台幣百萬元

註：由本季開始，新興能源產業範疇做部分調整，減少LED照明、氫能與燃料電池產業。LED照明因產業範疇調整，爾後不列入新興能源產業；氫
能與燃料電池發展情況類似地熱、海洋能，由於產業尚未興起，因此不做逐季產值統計
資料來源：工研院IEK ITIS計畫(2012/02)
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3. 生質燃料產業

2011年第四季生質燃料產業產值約

新台幣4.0億元，較第三季衰退23.2%，

較去年同期成長1.3%。第四季生質柴

油價格因國際價格上漲，國內標價成長

將近一成，但下游主要廠商採購案數次

流標，造成生產廠商減產，產值因而下

滑。

（三）廠商動態

1. 歐洲老牌模組廠Solon破產，中國大陸

勢力持續擴張

Solon為歐洲矽晶知名模組廠商，在

歐洲市場具有一定規模市占率。然而中

國大陸廠商產品品質已逐漸提升，一線

大廠如尚德、英利等品牌已逐漸被歐洲

客戶認可，面對中國大陸廠商極大的價

格優勢下，該公司虧損連連，先前已陸

續關閉生產工廠，專注於系統服務，最

終仍虧損過大而難逃破產的結局。

Solon為歐洲太陽光電產業之元老

之一，過去享有高品質高價位之品牌地

位，然Solon面對中國大陸垂直整合與價

格優勢仍無力抵擋，繼歐美多家廠商之

後也宣告破產。

我國電池廠除了要重新尋找新客戶

外，品牌建立之意識也需提高，以面對

中國大陸品牌打敗歐美品牌之大趨勢。

2. 美商超導(AMSC)控告華銳風電侵犯智

財權，華銳海外市場拓展已受到實質

影響

華銳為中國最大風力機廠商，全

球排名第二。美國清潔能源公司超導

（AMSC；American Superconductor）

2011年11月5日向北京市高級人民法院

起訴中國風力發電機製造商華銳風電，

聲稱華銳竊取其智慧財產權，要求賠償

逾4億美元的損失。這是中國大陸迄今最

大的智慧財產權訴訟案之一。被指控幫

助華銳竊取機密的AMSC員工，已在奧地

利被逮捕，以商業間諜罪起訴，且被判

有罪。

華銳與超導的智慧財產權爭議，已

影響華銳拓展海外市場。華銳2011年7

月與歐洲風場開發商Mainstream簽定共同

開發愛爾蘭1GW風場，當時被視為中國

大陸廠商拓展海外市場的重要里程碑。

因此案Mainstream暫停與華銳的合作案，

等待華銳解決智慧財產權問題再議。

另一個值得觀察的面向，為中國大

陸司法機構對於此案件的審理與判決，

此對於智慧財產權保護是否落實具有指

標意義。

二、第四季重大事件分析：

1. 美國對中國大陸太陽能產品進行

「雙反」調查，台灣廠商因轉單

效應得利

2011年10月，SolarWorld美國子公

司聯合其他6家美國太陽能公司，指控中

國廠商在輸美的產品上削價競爭，價格

比美國競爭者最多低250%，向美國商務

部和國際貿易委員會提交對中國太陽能

電池的反傾銷和反補貼的申訴（簡稱雙

反案）。美國國際貿易委員會ITC經過初

步調查，以6比0之票數通過此控訴案，

並移送至商務部進行進一步之「雙反」

調查。

中國大陸廠商對抗SolarWorld USA

控訴之策略，短期內對於美國產品之出

口改以迂迴方式進行，將訂單釋於至台

灣、韓國代工，再輸往美國。台灣一線

廠商在第四季尾聲因而接獲不少轉單，

使得產能利用率好轉。預期轉單效應將

延續至2012年第一季，後續中國大陸廠

商將繼續觀察美國商務部之調查，並試

圖尋找新的因應對策。

2. 中國大陸上調2015年太陽光電裝

置容量目標至15GW，獨立式屋頂

型太陽能發電系統可望受益較大

中國大陸國家能源局公布十二五規

劃最新目標，將2015年太陽能發電裝機

容量上調至15GW，相較於原本10GW增

加了50%。大陸官方表示將於十二五期

間制定完善的太陽能發電補貼政策，並

支持分散式太陽能發電系統的應用，促

進農村可再生能源利用，2015年前預訂

在中國境內建設200個綠色能源示範縣。

近期中國大陸太陽光電產業對美國

雙反案，以及歐洲、印度考慮跟進調查

的氣氛下，考量到未來在國際市場出口

可能受限的壓力，政府希望快速啟動內

需市場，為產業供應鏈提供出海口，保

持產業穩定發展。

中國大陸電力網路系統較為分散，

且偏遠地區建立電力傳輸系統花費相當

巨大，因此不占土地空間且沒有傳輸耗

損的獨立式屋頂型太陽能發電系統，可

望成為有效解決方案。

未來中國大陸大陽光電市場發展的

主軸，為內需市場的擴張與產品的優質

化，台灣領導業者具相對技術與品質優

勢，若能順勢切入與中國企業相互結盟

合作，將有機會分食龐大市場。

三、未來展望

1. 下季展望

由於2012年第一季太陽光電產業景

氣較2011年第四季好轉，帶動整體新興
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能源產業產值回升。預估2012年第一季

新興能源產業產值為新台幣388.1億元，

較前一季回升60.2%。

在各次產業方面，太陽光電由於美

國對中國大陸太陽能產品進行「雙反」

調查，帶來轉單效應，加上歐洲太陽光

電模組庫存水位下降，廠商近期產能利

用率明顯提升，預期2012年第一季景

氣比起前一季好轉，預估產值為新台幣

370.0億元，較前一季成長66.8%；成長

幅度高主要因為2011年第四季產值大幅

衰退，使得基期較低，產業景氣尚未回

到去年年初的水準。與去年同期相比，

產值衰退39.9%。

風力發電方面，我國廠商主要市場

為中國大陸，中國大陸對於風力機裝置

持續實施宏觀調控，加上近期中國大陸

北方天氣嚴寒，華北、東北等地因下雪

使得風力機安裝活動停止，預期我國廠

商產值較上一季下滑。預估2012年第一

季產值為新台幣14億元，較前一季衰退

14.1%。

生質燃料方面，生質燃料為內需型

產業，由於我國生質燃料摻配政策短期

內並未有向上調整的規劃，內需市場規

模穩定，影響國內產值的主要為國外進

口產品；然而國際油脂原料價格依然維

持高檔，對國內使用廢食用油原料生產

的廠商威脅性不高，預估2012年第一季

產值為新台幣4.1億元，較前一季成長

2.5%。

2. 全年展望

太陽光電產業2012年第一季產值

雖然較前一季回復，但尚未達到去年同

期水準。由於太陽光電產業產值較去年

衰退，2012年整體新興能源產業產值將

不如2011年，呈現連續第二年衰退。預

估2012年新興能源產業產值為新台幣

1643.0億元，較2011年衰退4.7%。

在各次產業方面，太陽光電市場變

化劇烈，全球產值預估難度高。以目前

彙集資訊，2012年全球市場規模可能較

2011年衰退，台灣廠商之全球市占率無

太大變化的情況下，預估產值將比2011

年小幅衰退6.1%

風力發電方面，我國廠商東元持續

出貨越南市場，2011年6月接獲之越南

訂單將於本年度出貨完畢。東元對於接

獲新案表示樂觀，可帶動我國系統與零

組件產值成長。預估2012年產值為新台

幣85億元，較2011年成長28.6%

生質燃料方面，目前我國持續推動

B2生質燃料政策，市場需求穩定。預估

2012全年產值為新台幣18.0億元，較

2011年成長3.1%。

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。現階段我國產值九成以上仍由

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。

風力發電方面，中國大陸宏觀調控

對於產業的影響屬於短期現象，這將使

得產業迅速的整合，有助於產業長期朝

向較健康的方向發展。在日本福島核能

事故發生後，許多國家紛紛提高未來風

力發電的目標裝置量，預期未來幾年市

場持續穩定發展。

生質燃料占我國新興能源產業比例

較低，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，如次世代生質燃料技

術之開發。CS/Taiwan

� 構裝材料

在IC基板具日廠轉單效應，以及智

慧手持裝置等新興電子產品帶動晶片封

裝的需求下，預估2012年構裝材料出貨

將成長4.3%，2012年產值為新台幣836

億元。

� PCB材料

預期2012年PCB材料因下游電子產

品需求復甦，增加對上游PCB材料的需

求，加上銅箔與玻纖新廠的量產，產值

可望成長至新台幣613億元。

� LCD材料

2012年LCD材料產業可望在液態化

學品量產，加上光學膜朝將大尺寸的電

視用出貨，估計產值可達新台幣559億

元。

� 能源材料

 預期2012年太陽光電材料廠的產能

利用率雖有提升但仍有限下，產值會回

升至新台幣385億元；鋰電池材料廠商

預期在第一季淡季後，業績可望逐步成

長，預估鋰電池材料2012年表現產值可

達到新台幣21.7億元。CS/Taiwan

（文承第17頁）
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電漿蝕刻：製造高亮度LED的關鍵技術
Mark Dineen／Oxford Instruments Plasma Technology HBLED產品經理

1. 簡介

每個HBLED製造商的目標都是花更少的錢獲得更多

的光輸出。面對強大的競爭和眾多技術障礙，至關重

要的是所有生產步驟的推進都要產生最佳的效果。優

化的電漿蝕刻提供了幾種方法以改善元件的輸出並降

低製造成本，從而實現雙重贏利。

我從來沒有認為自己是一個經驗豐富的老手，但

我有超過15年的HBLED工作經歷。當我剛開始從事這一

工作時，電漿蝕刻是一種從p型層向下刻蝕進入n型層的

工具，為的是做出一個接點。從那時起，我們就看到

了幾個新的應用，這意味著電漿蝕刻更加重要。

2. 圖形化藍寶石基板

現在藍寶石仍是生長HBLED結構的基板選擇。不

過，採用藍寶石生長也存在兩個問題：藍寶石沒有完

美的晶格匹配，光提取會因為有兩個平行的反射面而

減少。為了解決這兩個問題，

從2005年起一些公司在生長之

前就在藍寶石上蝕刻了圖形。

這可以使一個成品器件的光提

取性能改善98％以上。

藍寶石是一種非常穩定的

物質，熔點為2054℃，因此難

以進行電漿蝕刻。不過，在降

低到通常的150℃之前，用來

實現非常具體的圖案形成的光

阻（PR）仍有一個溫度上限。PR是這個過程選擇的光

罩，最終的“圓頂”狀依賴於所有光罩去除的完成，

其形狀與藍寶石和光罩的相對蝕刻速率密切相關。由

於簡化了生產流程，降低了每流明的整體成本，PR也

成為了首選。

為了對材料進行蝕刻，Cl2、BCl3和Ar的組合常用

於以較高電漿源實現的較高蝕刻速率。不過，這增加

了試樣的熱負荷，因此，使用PR作為光罩可以保持較

高的蝕刻速率，為此有必要對晶圓試樣進行有效的冷

卻。

矽產業習慣於將單晶圓緊固在溫度控制工作臺

（table）上，並在工作臺和晶圓之間引入了傳熱介

質，通常是氦。“氦背面冷卻”已成為單晶圓溫度控

制的標準方法。HBLED製造目前使用批次較小的基板，

傳送到輸送板上的蝕刻工具。對於圖形化藍寶石基板

（Patterned Sapphire Substrate, PSS）蝕刻，HBLED元件

仍然主要製造2英寸或4英寸晶圓，因此可以顯著降低

成本，它對以一次運行處理盡可能多的晶圓是可行的

方法。大量光阻光罩晶圓的蝕刻要求控制好每個晶圓

的溫度，這需要瞭解怎樣將來自電漿的熱量從試樣到

冷卻電極轉移出來。氦氣背面

冷卻是關鍵，同時要瞭解怎樣

使每片晶圓得到有效冷卻，以

確保成功。這種技術的批量規

模從20×2英寸到高達43×2

英寸，蝕刻速率在50nm/分和

100nm/分之間，速率取決於PR

光罩和PSS形狀要求。

3. GaN蝕刻

G a N 的化學穩定性和高鍵合強度、其熔點

（2500℃）和鍵能（8.9eV/atom）也使它具有很高的耐

酸或鹼蝕刻劑濕蝕刻能力。到目前為止，由於缺乏合

適的濕蝕刻製程，使人們對開發適合HBLED生產的乾蝕

圖一：典型的圓頂PSS特性
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圖二：PR試樣中器件接點的淺GaN蝕刻

圖三：高深寬比GaN深蝕刻

圖四：PlasmaPro NGP1000蝕刻系統
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本文所述工作得到了European Commission（FP7

合同號228999：“SMASH”）的支援，SEM照片

來自英國巴斯大學Philip Shields，在此一併表示

感謝。

刻製程產生了極大的興趣，這必須是單批次進行大量

晶圓蝕刻。20世紀90年代後期，電漿蝕刻批次規模從

4×2英寸晶圓增加至今天的55×2英寸或3×8英寸，

現在的問題是在其吸引力消失之前它可以處理多大批

次。隨著晶圓尺寸從2英寸到4英寸然後是6英寸的向上

遷移，這個問題也得到了解決。GaN蝕刻的主要應用領

域是淺接點蝕刻和高深寬比結構蝕刻。

4. 淺接點蝕刻

當蝕刻進入到接點層時，至關重要的是對半導體

造成的電漿損傷最小，否則可能

會增加接點電阻。蝕刻製程需要

仔細優化，以最大限度地提高吞

吐量，同時保持元件的性能。

光滑的表面通常表明高品質的蝕

刻，如圖二所示。

未經優化的蝕刻處理可能

導致GaN蝕刻的位錯（threading 

dislocation），進而導致麻點表面和接點電阻的增加。

同樣，PR是這一步光罩的選擇，因為它是最簡單的處

理方法。據報道由於典型批蝕刻速率高達140nm/分的

溫度限制，PR的使用可降低所使用的功率。

5. 深隔離蝕刻

當需要高達7微米深度時，蝕刻速率是這一製程

的關鍵。這一步的作用是蝕刻到有源器件之間的底層

藍寶石基板。由於藍寶石是不導電的，在物理分離前

就隔離了元件。如果使用PR光罩，這一蝕刻步驟的主

要挑戰是散熱，因為高蝕刻速率是用高電漿密度實現

的。這意味著單晶圓的緊固問

題，通常的方法是使用靜電吸

盤。可使用介質硬掩膜，這將可

實現高蝕刻速率批次處理，此時

整個批次的一致性決定了產量。

6. 光子晶體圖形化

利用稱為光子晶體的准晶

體陣列圖形化HBLED的發光表面可以提高光提取能力。

其極端的表現如圖三所示，此時600nm蝕象（feature）

已被刻蝕了4μm深，實現了大於6:1的高深寬比結構。

這裏的挑戰是保持蝕象的垂直剖面，以確保光子晶體

的光學性能。

7. 設備

為了達到高蝕刻速率和低損傷的要求，行業開發

了幾種高密度電漿源：電感耦合電漿（ICP）、變壓器

耦合電漿（TCP）、高密度電漿（HDP）。所有技術都

提供了一個固定試樣驅動台，獨立電漿源可實現高電

漿密度，而不會增加試樣的DC偏差。DC偏差已被證明

可增加敏感表面的電漿損傷，所以這是一個至關重要

的系統特性。PlasmaPro NGP1000刻蝕系統是專門為

GaN、AlGaInP和藍寶石蝕刻設計的，提供的批量規模可

達55×2英寸、13×4英寸、5×6英寸或3×8英寸，可

帶來市場領先的晶圓/月產量。創新的Viper電漿源可與

ICP源的電漿密度相媲美，同時保持高蝕刻速率和低損

傷的好處。蝕刻批次所需的其他關鍵技術是：大面積

電漿均勻性控制和知識，以及在積極電漿條件下控制

多個晶圓試樣溫度的能力。CS/Taiwan
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理論學者揭示是Auger機制
引起LED發光效率的降低
來自美國加州大學Santa Barbara分校（UCSB）的Chris Van de Walle團隊通過計算發現兩種形式

的間接Auger複合機制是引起LED發光效率降低的主要原因。因為該試驗無法解釋在小於臨界

電壓情況下元件的失效機制，此該種失效包括有閘極性能的退化以及漏電流的急劇增加。

L
ED發光效率降低是指在高驅動電流條件下LED元件

發光效率降低的現象，許多研究者集中地討論了導

致LED發光效率降低的原因，一部分認為是Auger機

制所致，另一部分人則認為是由其他理論機制所致。 

在Auger機制的專題討論會上，與會者激烈討論的

話題是究竟以哪種確切的Auger複合形式來描述LED發光

效率降低問題。來自美國UCSB大學的C. Walle團隊目前

宣稱他們已經發現了引起LED發光效率降低問題的真正

原因：這種間接Auger複合是由電子的聲子散射和合金

散射所共同導致的。

在2007年末，Philips Lumileds公司的研究者們

首次宣稱Auger複合是引起LED發光效率降低的主要原

因，他們的這一主張是基於對光致發光的測量結果，C. 

Walle團隊工作是在這一基礎上做出的進一步努力。然

而，來自美國Arizona大學由J. Hader帶領的理論研究團

隊卻對這一Auger機制解釋持懷疑態度。在2009年初，

他們在計算標準Auger過程──直接帶內Auger複合時，

發現其計算結果遠不足以來解釋這種LED發光效率的降

低問題。

而在2009年晚些時候，C. Walle團隊就曾指出，電

子經帶間躍遷到第二導帶這一過程在LED發光效率降低

問題中扮有十分重要的角色。然而，該過程只對一個

小的InGaN組分範圍才顯得重要，它並不能解釋LED在

大跨度波長範圍內的發光效率降低現象。

最近，UCSB大學團隊已經計算了由散射機制所致

間接複合的Auger係數，散射會提供額外的動能，使得

Auger躍遷可在更廣範圍的

終態間進行。

理論家們已發現在氮

化物材料中電子-聲子的相

互作用較強，這是由於氮的

2p軌道所致。C. Walle解釋

道：“在磷化物、砷化物和

銻化物材料中，總有另外一

個p型軌道的能量低於成鍵

p軌道的能量，所以參與成鍵的電子可以看作是一個遮

罩原子核的電荷”。“與此相反，含有2p軌道成鍵的

氮原子就可以看作為其原子核電勢未得到遮罩”，這

就使得鍵能對氮原子核的確切位置將非常敏感。

C. Walle和他的同事還計算了由合金散射引起間接

Auger複合的強度。他們採用一個有32個原子組成的元

胞，其中包括12個鎵原子，4個銦原子和12個氮原子來

進行上述計算，進行這樣的原子數量組合是為了複製

出完全隨機的合金近程結構。C. Walle說：“採用一個

由32個原子組成的元胞能最大可能地來代表一個“隨

機”的合金結構” 。

由電子－聲子相互作用和合金散射所促成的Auger

機制間的關係曲線如圖所示，該曲線是採用密度泛函

理論（局部密度近似和平面波虛位能法）進行基本原

理計算而得到的。

該圖表明，隨著InGaN禁帶寬度從紫光變到綠光

（文轉第27頁）

根據UCSB大

學的計算結

果，氮化物

LED中最大

Auger係數來

自於聲（子）

助“空穴-空

穴-電子”過

程，在圖中標

識為“Cp，

phonon”。
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揭開高電子遷移率電晶體HEMT
性能退化之謎
IMEC的D. Marcon, T. Kauerauf和S. Decoutere認為，

目前廣泛使用的溫度-加速試驗可能過高地估算了GaN HEMT的壽命，

因為該試驗無法解釋在小於臨界電壓情況下元件的失效機制，

此該種失效包括有柵極性能的退化以及漏電流的急劇增加。

將
GaN和AlGaN配對使用就可組成高電子

遷移率電晶體HEMTs，它以具有高電

流密度、高工作電壓以及寬頻帶範圍

內的優良性能而著稱。然而這一系列性能實際上很

難投入應用，除非能保證其產品具有長時期的可靠性。

然而不幸的是，對氮化物HEMTs可靠性的評估遠不是一件簡單的事情，一

方面人們對於這種器件性能退化機制的瞭解尚十分有限，另一方面也受到許多不確

定處理因素如試驗時間和加速因數等的影響。

所謂的三種工作溫度壽命試驗是一種測試AlGaN/GaN HEMT可靠性的傳統手段。我們使用了

DC或者RF偏壓條件在三種不同（結）溫度下對各組元件施加應力，通常在漏極輸出電流或功率下降

至10％到15％時就定義為該電晶體產生了失效。

通過首先計算每種溫度下各組器件的平均無故障時間（MTTF），隨後就可以提取出給定工作（結）

溫度下所預期的MTTF，這種方法通常需要運用Arrhenius法則，它表明了元件工作壽命與溫度的指數成反比關

係。

三種製程溫度壽命試驗通常都可以獲得超過100年的壽命資料，說明AlGaN/GaN HEMTs 擁有很好的可靠

性。不過這是一個令人難以置信的樂觀觀點，已經確認，並不是所有的退化機制都可由溫度加速試驗直接引

起。實際的狀況是有一些失效機制並不能由三種溫度的壽命試驗所揭示，這就使得器件的實際壽命就要比

100年的估計值要短很多。
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器件的應力試驗

近來，來自不同機構的研究人員均發現，高電場

強度會增加HEMT閘極漏電流，從而迅速地縮短元件

的壽命。在氮化物領域的研究人員將這種過早的器件

退化現象歸咎於處於AlGaN勢壘閘極邊緣下方的缺陷

所致。人們通常是採用步進方式提高電壓的應力試驗

來研究這種器件性能的退化過程，這是因為最為人們

所接受的退化機制是基於一種與電場有關的反向壓電

效應。可以相信，當其彈性能量超過某一臨界值時，

AlGaN層內便會產生缺陷。

由步進式電壓應力試驗可以得到稱之為臨界電壓

（VCRITICAL）這樣一個概念。我們將偏壓提升到這一

臨界電壓值以上時，AlGaN層中的彈性能量就會超過

臨界值，導致形成缺陷和閘極漏電流的增大。根據上

述理論，器件的工作電壓若能處於臨界電壓值（絕對

值）以下，將永遠不會出現任何性能退化的現象。

逐步增大漏極電壓（一個關斷狀態的步進應力）

或者在源、漏極均接地時對閘極進行反向偏置（一個

對閘極反向偏置的步進應力），這二者都可以在關閉

狀態下進行步進應力試驗。在這兩種測試中的失效模

式（即在臨界電壓點漏電流會突然增大）是相同的，

不過閘極反向偏置步進應力避免了邊界效應，比如穿

通或是緩衝層漏電。然而，由於閘極－源極的距離要

比閘極－漏極的更近，反向偏置通常會在源極一側的

閘極邊緣產生較為嚴重的退化現象，同時該處的電場

強度也最大。

在IMEC（一個位於比利時的歐洲研究機構），我

們在RF GaN的HEMTs中就發現了這種現象，該器件的閘

極－源極間距為0.7μm，閘極－漏極間距為6μm（圖

一）。這種電晶體的臨界電壓值為-70V，對於柵－源

間距只有0.7μm的HEMT來說這個電壓已經是一個非常

高的數值。然而比這更值得關注的是，與我們通常理

解完全相反的是，發現對HEMT施加一個低於臨界值的

恒定電壓應力時，我們可以觀察到HEMTs的性能已經發

生了退化（圖二a）。

元件的失效與閘極漏電流的劇增相關（圖二a），

十分類似CMOS器件中氧化層性能退化和擊穿現象。這

種在矽器件結構中的氧化層問題源於隨機形成的局部

優先漏電通路。通過發光顯微鏡（EMMI)的圖像我們可

以看到，存在著大電流注入的發光區域，在產生氧化

層的擊穿之後，形成漏電通路的地方可以看到熱點。

在我們氮化物HEMTs中也觀察到了同樣的現象：受

應力後的器件在沿著閘極寬度的方向出現了隨機的局

部熱點（見圖二a的插入圖），由於在經受應力之前這

些地方並不存在熱點，這就清楚地表明，性能退化是

由隨機形成的局部漏電通路所致，然而產生這些漏電

路徑的本質原因還是個謎。

在矽電晶體氧化層中的擊穿問題與HEMTs在低於臨

界電壓VCRITICAL下的失效機制間具有高度的相似性，

從而啟發我們可將CMOS元件已發展成熟的可靠性測量

程式應用到我們HEMTs元件的可靠性測量中。根據這

種測量方法，我們將48個元件分成3組，每一組電壓對

應16個元件，在室溫下以三種電壓應力分別對其進行

與時間相關的擊穿（TDB）試驗（分別為VG=–65V、

圖一： 本研

究中使用了

在4英寸矽

（111）面的

高阻襯底上生

長Al0.3Ga0.7N/

GaN磊晶層形

成的器件尺寸

以及結構示意

圖。右方的插

圖是嵌入式Ni/

Au基T形柵極的

TEM圖像。

圖二：（a）在VG=-65V，VD = VS = 0 V時進行與時間相關的擊穿（TBD）試

驗。經過一段時間後閘極漏電流會出現突然的增加，第一次的這種電流躍升

就表明是出現了與時間相關的擊穿（tBD）；插入圖表示的是器件偏置為VG=-

65V，VD = VS = 0 V時器件失效前後的光發射顯微鏡（EMMI)圖像。（b）在應

力試驗過程中與反向閘偏壓狀態相關的tBD，圖中的虛線僅起到觀察引導作用。
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圖三：（a）三種與時間相關的閘極擊穿電壓下（–55 V, –60 V和 –65 V）擊

穿所需時間tBD分佈的Weibull曲線。（b）在298K溫度下朝向低偏壓條件的tBD

外推曲線。失效率經比例縮小至1％時，可以確定具有20年正常工作期限的工作

電壓近似值為27V（對應於臨界電壓值的38%），在冪率模型（power law）中

取指數n=27時其資料的匹配性最好。

圖四：（a）元件組中63.2%的器件發生 tBD 的 Arrhenius關係圖（Weibull分佈

的η），其啟動能為0.12eV。（b）在298K（黑色）和437K（紅色）溫度下，

朝向低偏壓條件的tBD外推曲線。失效率經比例縮小至1％時，可以得到在473 

K 溫度下工作期限為20年時的工作電壓近似值為22V（對應於臨界電壓值的

31%），在冪率模型（power law）中取指數n=27時其資料的匹配性最好。

–60V和-55V）。我們對其中的一個特徵性問題，即閘

極電流在產生首次激增所需的時間tBD進行了研究。

這種與時間相關的擊穿（TDB）取決於應力的大

小，表明閘極退化與其偏置有著很強的相關性，由此

與電場強度亦密切相關（如圖一b）。

將氧化層性能退化進行鏡像化處理後，我們HEMT

的與時間相關擊穿（TDB）遵循Weibull法則（圖三

a）。運用該法則進行資料擬合時需要一個形狀參狀參

數β，還要加上一個參數η，它反映了在每個電壓應

力下器件組中63.2%元件的tBD。一旦獲得了這些η值

資料，利用外推法就可以獲得更低電壓應力下任意失

效水平的tBD。

舉例來說，我們計算得出了對應於38%臨界電壓

值VCRITICAL的工作電壓為27V，這就保證在室溫下

使用20年後器件組中只有1％的器件會產生失效（圖

3b）。為了得出這個結論，我們利用了一種冪率模型

（power law）進行外推，因為該模型對我們的資料具

有最佳的匹配性。

升高溫度

通過對三組（每組16個器件）器件在298K，398K

以及473K溫度下的閘極退化情況進行了比較，各個溫

度下的閘極電壓維持-55V的固定值，研究了工作溫度

對元件可靠性的影響。我們還採用同樣的方法來研究

室溫下的元件特性，發現從每個HEMTs元件組所提取

的η的數值都滿足Arrhenius法則，具有很小的啟動能

0.12eV（圖四a）。我們的結論是：閘極性能的退化與

溫度的依賴性不大，由此得出的一個重要結果就是，

任何的溫度加速試驗，包括普遍應用的三種溫度壽命

試驗在內，可能都無法用來表徵閘極性能的退化現

象，這是因為是採用了溫度來作為加速因數，而不是

用電壓。我們的研究表明，經過幾千個小時的高溫應

力並沒有導致閘極失效，然而這並不能保證在20年內

其閘極不會出現性能退化現象。對一個標準的溫度加

速試驗來說，只能表明其在施加時間段內的電壓應力

強度不足，才觀察不到閘極性能的退化現象。

在環境溫度為200℃、閘極應力電壓分別為-60V、

-55 V和-50V的條件下，我們重復了與時間相關的擊穿

（TDB）試驗。在提取壽命資料時，我們再次發現我們

的實驗資料很好地遵循了冪律法則（power law）模型

（圖四b）。在這種情況下，22V的工作電壓（對應於

臨界電壓值的31%）可以保證元件在200℃工作溫度下

具有20年的工作壽命（屆時只有1％的失效率）。 如

將該壽命值適合於一個閘極－漏極間距為0.7μm的元

件，由於擊穿電壓與該間距呈比例關係，增加閘極－

漏極間距至4μm後，就能保證200℃溫度、70V電壓下

工作的HEMTs經過20年後只會出現1%的失效率。有趣

的是，將壽命曲線外推至室溫條件，它並不與200℃的

曲線平行，這說明在不同的偏置時閘極的性能退化有

著不同的啟動能。換句話說，僅僅採用Arrhenius方程以

及從設定溫度下進行的TBD試驗所提取的壽命將無法推
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位於比利時的

IMEC素以

裝備有最先進

的製程設備

而聞名。

在IMEC的研

究人員發現，

在低於臨界電

壓時氮化物

HEMT會產生

漏電流增大的

現象，這將會

引起元件性能

的退化，並最

終導致元件發

生擊穿。

進一步可參閱：

� D. Marcon et al. Proc of IEEE International 

Electron Devices Meeting 472 (2010)

� R. Degraeve et al. Microelectronics Reliability 

39 1445 (1999)

� G. Meneghesso et al. Int. J. Microwave 

Wireless Technology 2 39 (2010)

� J. A. del Alamo et al. Microelectronics reliability 

49 1200 (2009)

（文承第23頁）

時，間接Auger係數將會變大三倍。根據C. Walle的理

論，這已可以部分地解釋了“綠光帶隙”現象，即波

長在530nm到580nm之間LED的發光效率將非常之低。

然而，他說形成該帶隙的部分原因是由於工作於

更長波長氮化物LED中的量子阱厚度減小所致。

減小量子阱的厚度可以對應變的增大以及位錯的

形成產生補償。C. Walle說：“然而，對一個給定的載

流子密度，隨著參與複合的載流子密度上升，與輻射

複合相比，Auger複合將更為重要”

此外，C. Walle認為，隨著氮化物LED應用被推向

了更長的波長，極化場的增大也會導致發光效率降低

的問題，因為強極化場會分離電子和空穴，從而降低

了輻射複合的效率。他同時還指出，如沒有足夠的空

穴注入到多重量子阱中，就會導致器件P區一側有源區

內的載流子趨向於位置局域化，這就增加了實際參與

俄歇複合的載流子密度，增大了Auger複合與輻射複合

的比值。

自義大利Politecnico di Torino的理論學家M. Goano

以及來自同屬於Boston大學和 Francesco Bertazzi這兩個

機構的理論學家E. Bellotti，卻對UCSB大學團隊的理論

方法提出了質疑。他們的質疑主要是有關在用能帶插

值法來尋找銦的組分時，發現帶隙與第一、二導帶間

的禁帶之間存在著共振現象。

而C. Walle解釋道：“我們的工作並沒有要利用這

種共振現象，這是由於電子－聲子耦合和合金無序散

射的載流子將會遍及整個Brilloin區。”

C. Walle認為要解決LED發光效率降低問題的關鍵

是在於減少參與Auger複合的載流子密度。他說：“要

做到這一點，需要將量子阱做得更厚一些，並且將其

擴展至一個更大的體積中，或者是採用非極性或半極

性的生長取向來提高整體的複合，減少實際產生Auger

複合的載流子密度。”

E. Kiopakis et al. Appl. Phys Lett. 98 161107 (2011)

廣得到其他任意溫度下所對應的元件壽命。由這一發

現得出的重要結論就是：為了避免外推法出現錯誤，

應當在目標溫度下進行與時間相關的擊穿(TBD)試驗。

在採用這一普遍用於CMOS行業的方法時，溫度效應在

本質上已經被包含在失效的資料中。儘管我們對閘極

性能退化的本質還不清楚，但還是有可能對其根本原

因進行深入的研究，如已經證實了反向壓電效應的作

用。在上述情況下，在施加偏置時AlGaN層中所產生的

額外應變將會決定缺陷的產生率。然而，一種可替代

的、還不為人所熟悉的現象可能還隱藏在與時間相關

的閘極性能退化的背後，尚需要進行進一步的研究。

大量的證據表明，在臨界電壓值之下漏電流的增加

將會引起元件性能的下降以及導致器件發生擊穿，這對

AlGaN/GaN HEMT來說是一個非常重要的可靠性問題。

此問題並不是通過以溫度加速為基礎的傳統可靠性試驗

方法來加以揭示的，而是它確實與所施加的偏壓應力相

關。因此我們認為全面的可靠性評估方案必須包括電壓

加速以及目標溫度下的與時間相關的擊穿(TBD)試驗，

才能正確地評估閘極性能的退化現象，以最終能可靠

地預測出HEMT元件的工作壽命。CS/Taiwan
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稜錐結構引領單片式
白光LED邁向光明

傳統的白光LED的效能已很難再有提升的空間，

但用一個單片式多重波長光源的方式，

取代傳統藍光晶片結合黃光螢光粉的方法，

在提升效能上將會有重大的突破。

「而使用奈米級的稜錐體結構便是一個極佳的

方式」，三星的Taek Kim、Joosung Kim和

Moonseung Yang如是說。

或
許就在明年左右，LED即將完全主宰顯示器背光

的市場，這將驅使LED晶片製造商獵食這新的有

利可圖的應用市場。目前為止LED最大的應用是

通用照明。LED的生產商已準備好去挖掘這個市場，

但惟有當他們能大幅降低每流明的成本時才會大舉進

軍，而透過提升發光效率能實現此目標。

白光LED將驅動這項照明革命。傳統白光LED由發

射藍光的晶片及由吸收藍光而放出黃光的螢光粉結合

而成。這樣的裝置中，由混色而成的白光之發光效率

受到限制。即使藍光晶片和螢光粉的效率都非常高，

晶片放出光子的能量及實際被螢光粉吸收的能量間的

差距，仍造成不可避免的能量損失。此外，使用螢光

粉也有個實行上的缺點，將螢光粉塗佈於LED晶片上將

增加製造成本。

終極的解決方式就是單片式白光LED，發出多重光

譜，如藍、黃或三原色。然而，製造這樣一個裝置相

當具有挑戰。氮化銦鎵(InGaN)藍光LED在長波長下效

率驟降，而磷化銦鎵(InGaP)紅光LED在短波長下則效率

銳減，這些缺點合起來導致缺乏效率的綠光及黃光射

極，稱為綠光能隙(green gap)，阻礙了單片式白光LED

的發展。

在三星的研究機構SAIT(Samsung Advanced Institute 

CS 精 選 ◆ CS Features
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of Technology)，我們已經著手開發另一種全新的LED結

構，利用奈米級的稜錐結構來製造單片式白光LED，能

順利解決綠光能隙的問題。

為何不用螢光粉？

高品質且價格實惠的LED燈泡是固態照明的終極目

標。今日已可買到色彩品質佳且高發光效率的LED，但

對消費者而言成本仍然太高。顯而易見的，大量生產

可降低晶片成本，採用大尺寸矽晶圓能夠獲得更高的

利潤。我們已經發展出這樣的技術，且最近已應用於

藍光LED的生產，其在4吋及8吋矽晶片上以電流350mA

驅動下可產生510mW的功率。但既然最終是要降低整

個經營成本，比起降低製造成本，提升發光效率會更

為有效。這是因為加強發光效率能帶來三個層面的效

益；分別為對晶片而言可降低每流明的成本，對整個

燈具而言能降低封裝成本，針對使用上而言可以降低

耗電量。

晶片製造大廠的實驗室中，最佳的白光LED之發光

效率超過200lm/W。在350mA驅動電流下，美國Cree公

司創下發光效率231lm/W的記錄。紀錄無疑的仍會繼續

往上增加，但能提升的空間不多了，因為螢光粉轉換

白光LED(phosphor-converting white LED)的理論最大發光

效率為263lm/W。

理論值限制之最大發光效率的關鍵因素是史托克

轉換(Stokes shift)能量損失。當以藍光激發黃光螢光粉

時該損失達20%，且當藍光被用以激發較長波長的螢

光粉，如橘光螢光粉時，則該損失會更大。橘光螢光

粉是被用來產生居住照明市場所需的暖白色調光源。

利用混色方式所結合出的白光在發光效率上亦會產生

限制，因人眼對綠色敏感，而傳統白光LED缺乏會對光

源效率有很大的影響的綠光光譜。綜合此因素，對於

廣泛的發光光譜結合螢光粉所發出的光，人眼對其光

波長反應遲鈍；更糟的是，暖白光中的可見光則更嚴

重。

去除波長的轉換可避開這些問題，且可增加理論

最大發光效率到超過400lm/W。但建構這樣的裝置非常

棘手，因為不只是製造一個能產生多色光之波長的單

一晶片，並且要能發出高效率的的綠光、黃光、或甚

至是紅光。

單片式白光LED的障礙

氮化物LED的綠光能隙源自於富含銦氮化銦鎵的晶

體品質不佳，以及三族氮化物在c平面上的極化性質所

導致的。巨觀的極化現象於此材料中，引起垂直量子

井平面的壓電場。壓電場在電子井中將電子與電洞拉

開，導致自發輻射率的衰退，此現象稱為量子侷限史

塔克效應。

當波長增加，效率的衰退更為嚴重。銦含量需
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圖一 (a)奈米稜

錐陣列的SEM

圖，其中插圖表

示結晶方向。

(b)橫截面TEM顯

示，線差排在傳

入氮化銦鎵層之

前被終止。

提高來達到長波長，而這增加了量子井的應變，導致

更高的壓電場而阻礙輻射複合。若要容納更多的銦則

需要較大的應變與較低的成長溫度，而這更惡化了發

光效率，因為產生很多非輻射複合中心，如點、線缺

陷。有一延伸的研究指出，利用氮化鎵(GaN)成長於半

極化或非極化的基板來避開壓電場，已在實驗階段證

明是可行的。這可由藍寶石(sapphire)或氮化鎵之一來

製造。然而，非極化與半極化膜成長於藍寶石上時會

產生疊層缺陷(stacking fault)，而獨立式(free standing)

氮化鎵基板則太昂貴不適合用來製造LED。包含台灣

大學，許多團隊正在研究一具潛力的替代方式，透過

應變控制來降低電場，比如多重量子井(multi quantum 

wells, MQWs)的預應變(pre-straining)方式。

用氮化銦鎵奈米結構來建構LED，是一個更新且具

有潛力的概念，利用這些結構放射正藍光到紅光的方

式已被證實可行。這引起相當大的關注，因為這樣的

方式有希望能克服綠光能隙的問題，而實現多色光的

白光LED。奈米結構的優點包括半極化和非極化氮化鎵

的成長、光萃取率(light extraction)的提升、因為奈米結

構微小的特徵能有效降低應變，進而達到更佳的晶體

品質。

我們已使用這類結構，特別是奈米級稜錐與氮化

銦鎵來產生磊晶層，其可放出高效率的綠光、黃光與

紅光。此外，我們已製作出單片式LED，可放射出由不

同量子井混色而成的白光。

關閉綠光能隙

我們使用有機金屬化學氣相沉積法(Metal-organic 

Chemical Vapor Deposition, MOCVD)去生長氮化銦鎵/氮

化鎵(InGaN/GaN)多重量子井(MQW)，或成長雙異質結

構(Double heterostructure, DH)於奈米尺寸的氮化鎵六角

稜錐上。其製備方式係透過選擇性的成長於已圖案化

的c平面氮化鎵模板上，模板上有具圓開孔的100奈米

厚的氮化矽(SiN)膜。

透過獨有的成長製程，圖案化後的晶圓，形成無

意的氮化鎵六角稜錐摻雜。隨著三個氮化銦鎵量子井

與氮化鎵位障(GaN barrier)或一個氮化銦鎵/氮化鎵雙異

質結構的增加，則成長製程終結。三元層成長條件需

小心選擇來控制放射波長及效率。其中氮化矽膜在成

長製程後不需進行移除。

這些稜錐陣列結構的六個晶面可以很清楚的在掃

描式電子顯微鏡(scanning electron microscopy, SEM)及穿

透式電子顯微鏡(transmission electron microscopy, TEM)

下看到（見圖一）。根據高解析度的X光散射，所有的

晶面是半極化{1,1,-2,2}平面。此方法的好處之一是差排

現象在傳入氮化銦鎵層之前會終止，如圖一(b)的TEM

橫截面圖所示。透過因氮化鎵及介電層罩之間的熱應

力不匹配(thermal mismatch)所出現的奈米級孔洞，選

區成長(selective-area growth)時的差排現象將會被過濾

掉。

我們能用奈米椎體結構產生廣泛的顏色及高發光

效率，光激發螢光光譜(Photoluminescence, PL)量測展現

綠、黃、紅光的放射結果，見圖二(a)。根據10到300K

的溫度範圍中，一般化後積分的光激發螢光光譜強度

(normalized integrated PL density)之阿瑞尼士曲線圖

(Arrhenius plot)所得的綠光、黃光、紅光的內部量子效

率分別為61%、45%及29%，見圖二(b)。
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圖二 (a)(上圖)平面區(藍光)及奈米稜錐(綠光、黃光、紅光)

上的氮化銦鎵之PL光譜圖；將人眼感光度的函數重疊作為參

考。(b)(下圖)奈米稜錐上積分後的綠光、黃光、紅光氮化銦鎵

PL強度與溫度間之關係。

圖三：奈米椎體

上黃光氮化銦

鎵MQW及c平面

基材上藍光氮

化銦鎵MQW的

積分光激發螢光

光譜強度，隨激

發功率強度變化

的函數。光強度

(L)正比於IP，

其中I為載子密

度而P為冪次。

如果P=1，輻射

複合為主導。

如果P>1，則

Shockley-Read-

Hall非輻射性複

合為主導。

圖四：三種結構

之發射峰偏移量

為入射強度變化

的函數。由於三

種結構發射波長

不同，將可比較

它們的相對發射

峰偏移量。

為了確認高發光效率的原因，我們比較奈米稜錐

黃光MQW，和另一晶圓上成長在c平面的藍光MQW。

兩種結構的光激發螢光光譜顯示，激發功率和光激發

螢光光譜強度存在一線性關係，且發射出黃光的結構

存在較低的入射功率，這顯示比起藍光MQW有較少的

缺陷，見圖三。

透過低溫下測量發射峰隨激發功率變化偏移的函

數，我們已確定壓電場的強度，見圖四。光生載子會

遮蔽壓電場，因此可從激發功率對發射峰造成的藍偏

移(blue shift)估計壓電場強度。再一次的，我們比較發

射出黃光與藍光的結構；在藍光MQW中，當激發功率

從1mW增加到10mW，發生的藍偏移為29meV，這即顯

示出其產生的壓電場大小。相比之下，黃光量子井的

藍偏移小到幾乎可以忽略。

因為這些奈米結構中半極化平面或應變的釋放，

使壓電場被強烈抑制。而為了證實是否真實存在於我

們發射黃光的稜錐中，我們將這些結構放大，建構底

徑2微米的等量角錐，發現這次的藍偏移變為47meV。

當放射集中到約570nm時，藍偏移相對較小，顯

示半極化成長平面的顯著影響。相較之下，在500nm條

件下放射的MQW結構，激發功率產生巨大的143meV的

藍偏移。

然而，微米級角錐的藍偏移仍遠遠大過奈米級

的結果。我們的結論是，奈米級角錐{1122}晶面上的
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圖五：光激發螢光光譜圖。(a)奈米椎體結構。(b)微平面區。(c)用5微米直徑的

光束取得的顯微光激發螢光光譜圖，顯示由藍光、黃光組成的白光。(d)發射出

白光的SEM結構圖，黑色方型區域為微米級的平面區。其中插圖(e)為(d)結構的

奈米稜錐陣列圖中的光激發螢光光譜，螢光粉轉換白光LED的光譜圖則以虛線表

示作為比較。

圖六：來自於同樣基材的藍光(a)、青光(b)、黃光(c)及白光(d)的LED。藍光LED

結構成長於平面區的c平面上，青光和黃光LED結構成長於奈米稜錐上，而白光

LED成長於平面區及奈米稜錐混合的平面上。(e)白光LED的I-V曲線。(f)白光LED

的色溫。

MQW成長，透過其半極化成長平面與應變釋放，能有

效抑制壓電場。

打造白光光源

用選擇性成長氮化銦鎵的一個好處是，透過成長

方式和成長條件的改變，可變換其位置。這點有著非

常重要的意涵，氮化銦鎵層的波長在奈米稜錐上及平

面基材上是不同的，因此可能實現多重波長的放射現

象。我們成長氮化銦鎵MQW於奈米圖案化結構上，有

20μm x 20μm面積的開孔讓晶體沿平面成長。Micro-

PL光譜顯示，磊晶結構激發出的白光，係透過平面區

域發出的藍光以及奈米稜錐發出的黃光混和而成的。

（如圖五）

在奈米稜錐的MQW中，擁有較高的銦含量能產

生較長的波長，這並非簡單的由於不同的沉積平面。

而是因為銦遭受側向的蒸氣擴散及從介電層遮罩到氮

化鎵椎體的表面遷移所導致的，進而使得銦的含量增

加。

事實上，我們發現當移除氮化矽再成長氮化銦鎵

MQW，椎體的發射峰減少15nm。我們也學到，透過調

整這些奈米椎體的間距，可以控制這些椎體上量子井

的發射波長。

藉由改變磊晶圖案的選擇性，我們製作出多重波

長的LED。（如圖六所以，藍光、青光、黃光及白光

LED均來自於相同的基版）。白光是由奈米椎體上氮化

銦鎵MWQ放出的黃光，以及微米大小的平面區域放出

的藍光結合而成的。

在20mA下裝置的順向電壓是3.69V，由於奈米

結構上p型透明導電層有較高的電阻率，這數值高於

預期。然而，其開啟電壓低於藍光LED，這是因為黃

光MQW的能隙較低所致。此條件下的LED的色溫為

7100K，但經由奈米角錐與平面區之間的面積比的調

整，可有效降低色溫。

我們的努力展現奈米稜錐LED的驚人潛力。由於缺

陷的減少、應變的釋放、以及壓電場的抑制，奈米稜

錐LED可在廣泛的光譜範圍間產生高發光效率。

然而，挑戰依然存在。其中最大的挑戰是如何在

氮化銦鎵層擁有均勻的電流；因為三維的幾何結構使

電流穿過最短路徑時發生壅塞。雖然壅塞不如在奈米

棒中那麼嚴重，但對高功率LED而言，均勻的入射電流

是絕對必要的；我們將試圖克服此問題，且試著開發

更高含量的p型摻雜於{1122}的晶面，這是降低LED操

作電壓的必要步驟。CS/Taiwan
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反置磊晶提高LED發光效率
在傳統的LED發光困限於不良

電洞摻雜以及主動區域以外

載子牽引的內部電場。

Crosslight的Z.Q.Li

提出的解決之道：

開始於元件成長p型膜層，

因為這樣有助於在量子阱

的載子捕集並且打開極化

引致的電洞摻雜。

L
ED只有在高內部量子效率時

產生優秀的性能，所產生的

光子之於所注入的載子具有較

高的比例。然而，確保氮化物LED

操作於較寬電流範圍是如此情況之

下則具有其挑戰性，因為在這一類

元件中當驅動電流被提高時，內部

量子效率會有下跌之趨勢。

不確定性圍繞在稱為衰減 (droop) 

的這個效率降低之成因上。其溯源是

激烈辯論的主題，因為了解為何導致的

這件事將有助於推動製作能夠支撐固態

照明革命之對抗衰減的LED結構。目前，

若干團體將內部量子效率降低歸咎於各種

的歐傑機制，而其他團體則指摘缺陷複合 

(Recombination) 或漏電流。然而，沒人會爭辯 

AlGaN電子阻障層 (EBL) 的加入實質地提升氮化

鎵LED的性能。

了解EBL好處的一個方式就是先看看它是如何在

一個典型LED結構中運作 (參見圖一)。在這個特殊的

元件中，就如同任何其他的LED一樣，儘可能藉由注入
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圖一：一個傳統的p-side up氮化物LED以及顯示出載子注入和複合之相應的電子能帶

圖。電子向上游移到量子阱而電洞向下。具有較小有效質量的電子造成漏電流，然而具

有較大有效質量的電洞在量子阱中產生非均勻的電洞密度。因此，呈現低的內部量子效

率。

圖二：一種預期更高的輸出功率和較低的順向電壓之新型p-side down氮化物LED。 

具有鋁成分分級10％ 到15％的EBL膜層誘導在該層的摻雜密度。請注意到載子注入

的方向相反，這有助於量子阱捕集電子並產生光子。

許多電子和電洞到量子阱 (QWs) 使其效率最大化並使

得在溝道 (trench) 裡有效率非常好的複合。然而，比起

電洞而言，由於電子有較小的有效質量和較高的移動

率，電子有很高的可能性會跨過該QW區域而到達p摻

雜區域，而不是在QW中複合發

射出光線。漏電流不產生任何有

用的光子，且大多數在QW以外

的複合是非輻射的。

為了防止電子於QW區域脫

離，工程師們可以加入一個p型

AlxGa1-xN EBL以阻絕這些載子的

前進：AlxGa1-xN的較大能帶隙

對於游移到QW區域外的電子其

作用像是路障一樣。然而，在氮

化物材料中的電洞比電子重約10

倍，其移動率大約是20-30分之

一 。因此，電洞很少跨越過QW

區域，導致在QW中電洞密度呈

非均勻分佈以致最終之較低的內

部量子效率。

我們的努力顯示出，增加鋁成分和EBL的厚

度可以更有效地阻絕電子。但還有一個問題－這

些方法阻礙電洞移動，而結果是LED效率下降。

經由厚度，摻雜濃度和鋁成分而最佳化的

EBL在特點的關鍵數據上的改善是可以實施的。

藉由實驗的成果所呈現之完美組配將是非常昂貴

和費時的，模組類的努力成果有更多的吸引力。

像這樣一個手法可使用我們已經位於加拿大不列

顛哥倫比亞省的伯納比所開發之Crosslight軟體數

值工具來加以實現的。我們的軟體，已被廣用於

許多學術界和工業界的研究人員用以設計出LED

的主動區和被動層，使用多維度的有限元素分析

決定載子移動和在這些元件中的光學產生方式。

所有針對氮化物半導體的重要特點能兼顧到，包

括在異質接面極化電荷以及關於QW量子阱性質

的不同晶體方向的影響。

LED的核心－多量子阱，EBL和接觸層 - 通

常是使用一維度的模擬設計，二和三維度模擬傾向使

用於探討和了解封裝的相關議題，諸如熱效應，電流

分佈和光的擷取。我們已經針對具有不同AlGaN EBLs之

一系列的元件去模擬LED性能。這些努力成果顯示出，
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圖三：p-side up和p-side down LED元件之電壓和電流關係圖。

圖四：p-side 

up和p-side 

down LED元件

之功率和電流

關係圖。

延伸閱讀

J.Simon et al. Science 327 60 (2010)

Z.Q.Li et al. J.J.Appl. Phys. 50  080212 (2011)

增加鋁成分和EBL的厚度可以更有效地阻絕電子。但還

有一個問題─這些方法阻礙電洞移動，而結果是LED效

率下降。這個問題的一個理論解決方案是，提高EBL的

p型摻雜密度，一個有效地增加電子阻障和降低電洞阻

障的步驟。然這是不切實際的，因為在GaN類的材料中

不容易獲得非常高的p-摻雜濃度。鎂是常用的受體摻

雜，其能階是非常的高 - 在室溫下，只有1％左右是解

離且有助於電洞密度。添加實質量的鎂到結構中是非

常困難的，即使這是可能的話，會降低元件的特性。

Debdeep Jena和從印第安納州聖母院大學的同事，

發現了一個可能的辦法來克服電洞摻雜議題。他們已

經證實，具有正確等級鋁成分的AlGaN膜層能夠誘導由

於這些材料本質極化的摻雜。這項技術有望解決關係

到鎂摻雜的許多困難點，因為極化引致的電洞摻雜並

非熱力上的激發所致。

反置磊晶層

傳統上，LED的製作係藉由在基板上形成n型摻

雜區域，並加上QW量子阱，ELB和p型摻雜區域 (見

圖一)。這個架構有一個主要的缺點：從介於量子阻

障和區域外牽引載子阱之間的界面極化電荷所產生之

電場，阻礙了在阱區之有效的載子捕集並導致高漏電

流。

我們已證明，一種新型的p-side down LED架構可

以滿足這個問題。如此的元件，其特徵有毗鄰於基板

的p型摻區域和n型區域於頂部區域，相較於傳統結構使

用反相電流注入來操作。（本LED的詳細能帶結構請參

見圖二）。

這種設計有兩個好處：現在載子捕集比起脫離更

為有利，歸功於在電流方向的切換；電洞注入不需訴

諸於過度多量的鎂摻雜而有改善，因為藉由在結構底

部置有EBL膜層，可以分級的方式，使極化引致摻雜增

加電洞密度。我們的模擬結果證明，這樣的反置架構

使得LED的輸出功率提增，還有減少其順向電壓。

不幸的是，在真實元件上實現這種價值是不平凡

的。由於鎂，這是關係到MOCVD設備之最常見的p型

摻質，雜質的擴散使得形成高品質的p-side down元件

是需要技巧的。還應當注意的是，許多用於生產p-side 

down元件的技術，如Lift-off，將無法藉由我們的模擬

而獲得結果，因為他們翻轉整個晶體─未能反轉方向

對應於晶體生長方向的電流注入。儘管如此，由於已

知的氮化物磊晶技術之迅速提升，我們樂觀地認為，

高品質的p-side down元件將會在接下來的幾年間現身

業界。CS/Taiwan
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Meaglow原型設備系統照片，電漿源

位於系統的頂部，處於用來測量樣

品溫度的光學高溫計的後方。

大幅降低氮化物生長的溫度
Richard Stevenson報導：採用金屬有機化學氣相沈積（MOCVD）方法

來澱積氮化物磊晶疊層需要較高的溫度和大量的氨氣，但是這二個弱點

均可以採用一種替代性生長製程，稱之為“Meaglow”技術來加以克服，

該項新製程的開發由加拿大新創立的專案進行。

目
前金屬有機物化學氣相沉積（MOCVD）設備的銷

售額已經達到了驚人的水平。根據IMS Research

的研究報告，在2010年中，MOCVD設備的出

貨量達到了800台左右，今年的出貨量預計還將增加

4%。這些MOCVD設備中有許多是運往中國的，它們將

用於沉積InGaN和GaN層的磊晶疊層，用於億萬個LEDs

關鍵結構的製造。

從商業角度來看有一點是十分明顯的，在氮化物

層的沉積生產有一部分是由中國的LED晶片製造商來完

成的，而其主要部分還是由世界其他地區的LED製造商

所提供，這二者均非常成功。然而，這也不是意味著

這種沉積製程技術就沒有改進的空間了。當前的金屬

有機物化學氣相沉積（MOCVD）生長技術存在著一些

弱點，如它需要在高溫下才能沉積氮化物層，通常的

生長溫度為1000℃左右。這將是一個很嚴重的問題：

GaN基的LEDs是生長在矽、藍寶石或SiC基板上，上述

這種高溫生長環境會增加磊晶晶圓的彎曲度，這主要

是由於磊晶層和基板之間的熱膨脹係數（TEC）不同所

致。

對於處於產業發展頂端的LED晶片製造商來說，

為了降低LED照明的價格而需要採用更大直徑的晶圓基

板，晶圓的彎曲問題將是一個非常大的挑戰，這是因
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為當磊晶晶圓的直徑變得越來越大時，其扭曲形變也

就會變得更為顯著。採用複雜的緩衝層結構並結合應

變的控制措施可以降低晶圓的彎曲度，但一個更具吸

引力的解決方案是直接能在較低的溫度下來生長多層

磊晶薄膜。

大幅降低生長溫度還存在另外一些好處：這樣就

可以在更大的範圍中來選擇使用基板材料，如可以選

用ZnO，它是一種溫度敏感性材料，並且能與GaN的晶

格常數相匹配；在低的生長溫度環境下也有可能來進

行富In的InGaN層的生長，它的優點是能將綠光LEDs的

光譜範圍給予進一步的延伸；低溫生長還可對其他類

型器件的開發提供幫助，諸如對高遷移率場效應電晶

體以及具有全光譜範圍太陽能電池的開發等。

分子束磊晶（MBE）是一種可供替代的技術，它

是一種成熟的薄膜澱積技術，可在較低的溫度下來生

長氮化物薄膜。如果MBE技術的應用是遵循MOCVD技

術的發展足迹，那麽它應當主要是用於生長N-晶面的

GaN。然而，在低溫下MBE所生長的薄膜層通常具有粗

糙的表面形貌，這是因為在生長過程中形成了柱狀的

多晶結構，它具有角錐形的頂端。如果改為生長Ga-晶

面的話（因它能具有更好質量而著稱），這種材料將

能適用於包括LEDs和雷射二極體應用在內的大多數GaN

基光器件的開發。但Ga-晶面的生長也存在一定問題，

因為在低溫下要沉積這種類型材料存在較大的困難。

但它在一定條件下也可得以實現，在MOCVD生長的GaN

模板上，或是在以較高溫度生長的AlN緩衝層上，就能

成功地進行Ga-晶面材料的MBE生長，而在氮化物藍寶

石基板上則幾乎沒有可能來直接生長Ga-晶面。

幸運的是，如今已經有了另一種替代性生長方

法——“餘輝遷移增強migration enhanced afterglow”

生長技術。雖然這種生長製程技術部分借鑒了MBE的基

本原理，但是它在根本上與MBE是一種不同的技術，它

是將基於CVD的電漿技術與∼1托的低真空度（較高的

氣壓）相結合。這種新穎的生長製程源自位於加拿大

Northwestern Ontario的Lakehead大學，稱之為Meaglow

技術。該技術研發是在2009年年底開始�動的，如今

正通過一種雙管齊下的方法開始將該技術實現商業化
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進程：以較低投資成本來製作生長設備；另外還計劃

在今年晚些時候能提供在晶圓上生長InN磊晶薄膜的商

業化對外服務。

一個稱之為“Thunder Bay”專案已開始�動，其

驅動力來自於首席科學家Scott Butcher，他在InN薄膜生

長方面富有經驗，並具有著很強的學術和產業背景。

Butcher說道：“我們已經在原型設備上進行了長達6個

月的生長試驗，在該階段的較早時間，我們就取得了

較大的進展，然而我們距離它的終極目標仍然還相差

得很遠”。

Butcher十分樂意對這種具有開拓性的新沉積製程

發表他的見解。他解釋道：與Meaglow技術相關聯的較

高氣壓環境可以產生高能量的電漿團粒，它們中的絕

大部分將會轉化成為具有較低能量的電漿活性團粒，

在分子束磊晶（MBE）過程中也同樣會出現這種類型的

電漿活性團粒。Butcher還補充道：“高能轟擊會促進N-

晶面薄膜的生長”，“要避免產生這種情況，可以採

用起預主導作用的較低能量的等離子糰粒，我們已經

可以在630℃的溫度下，直接在氮化物藍寶石基板上來

生長Ga-晶面的薄膜材料”。

迄今為止，在已經獲得成功的例子中包括有採用

Meaglow技術來生長具有極低表面粗糙度的GaN和InN薄

膜。應用原子力顯微鏡對一個厚度為200nm的GaN薄膜

進行了表面掃描分析，測量結果顯示其表面粗糙度的

均方根（RMS）值可低至0.24nm。“我們也已經觀察了

在470℃下生長InN薄膜表面的原子級別的起伏狀況，

其表面粗糙度的均方根（RMS）值只有0.1nm”。根據

X射線衍射分析測定，這兩種薄膜的結晶特性都非常

好。對於GaN薄膜來說，據Meaglow專案工程師所獲得

的（0002）ω-2θ的XRD反射強度分佈曲線，得到其半

峰值的全寬度（FWHM）到只有223弧秒，而InN薄膜的

FWHM相應值也只有290弧秒。

出類拔萃

Butcher對低溫下生長氮化物的興趣可以追溯到上

世紀90年代的早期，當時他還是一名博士研究生，

在位於澳洲雪梨的Macquarie大學已故Trevor Tansley教
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左上圖：

Meaglow技術

在630℃溫度下

形成的200nm

厚度Ga-晶面

的GaN薄膜。

原子力顯微鏡

測得該薄膜表

面的粗糙度的

方均根值為

0.23nm，在圖

中還可以區分

出分子線度的

臺階起伏。

右上圖: 原子力

顯微鏡測得InN

薄膜表面具有

0.1nm的均方根

粗糙度，以及

具有分子線度

的臺階起伏。

照片為安裝在Lakehead大學中的Meaglow反應器原型，顯示了

其中的不銹鋼超高真空（UHV）生長室（左圖）和計算機電子

控制系統（右圖）。

授的課題組進行研究工作。Butcher回憶道：“當Shuji 

Nakamura先生首次展示了他的藍光GaInN/GaN 發光二極

體（LEDs）後，來自於日本、美國和歐洲的大量研究

和生產資源都轉向了GaN的MOCVD生長領域”。“而

Trevor教授很有遠見，他並不想與海外的許多課題組直

接進行競爭。我們的課題組在之前的十年中就已經積

極地進行了氮化物生長的研究，我們所採取的是與衆

不同的研究路線，專注於低溫下的氮化物生長”。

在與同事Bing Zhou和Xin Li的合作中，Butcher曾採

用了雷射誘導化學氣相沉積（LICVD）方法來構建低溫

薄膜生長系統，該系統包含有Butcher開發的一種遠端

電漿微波源。Butcher 說：“然而，採用雷射誘導CVD

方法在薄膜生長均一性上存在很大的問題，因此在隨

後的開發中我就放棄了這種雷射沉積的方法”。

Butcher的職業生涯轉向了新的研究方向：在1995

年到1997年之間，他工作於Pacific Solar公司（現在的

CSG Solar AG公司），同時他在這段時間中也完成了他

的博士學位（PhD）；兩年後，他受雇於澳大利亞核科

學和技術組織（NSTO），此時他依然是Macquarie大學

的榮譽研究助理。在他和已故Tansley教授的工作受到

美國海軍研究辦公室（US ONR）官員Colin Wood的關

注後，在1999年時他重新回到了該機構開始進行了全

職研究，Wood曾對Butcher的研究工作給與了資助。

在六年多前，Butcher開始研究如何來對Macquarie

大學所開發的低溫薄膜沉積技術進行提升，但這項

計劃以2005年BluGlass公司進行資產分拆而告終。

BluGlass公司將它自身定位於構建光電器件的雄心勃勃

的任務，不僅僅是在藍寶石基板上，而且也可在玻璃

上，而玻璃是一種極其便宜的基板材料。根據Bluglass

公司在澳大利亞證券交易所上最近的公告，它們生長

的薄膜材料在結晶特性上仍需作進一步的改進。

當Bluglass公司的研究取得進展時，作為該公司

首席技術官Butcher的健康狀況卻在不斷惡化，他被診

斷出得了癌症。雖然他在2007年和2008年成功地得

到了治療，但他還需要休息一年的時間來進行恢復。

當他重新恢復痊愈後，他就開始仔細考慮下一步的努

力目標。Butcher 說道：“我發現我還是想回到科學研

究中，來研究一些低溫下薄膜生長的基本性問題，以

開發一種能超出我以前技術一代或兩代的新技術”。

虧得有了一次機遇，通過Lakehead大學學者Dimiter 

Alexandrov與他的友誼，他的這一夢想才得以實現。

Alexandrov為Butcher提供了在Meaglow研發中發揮其重

要作用的機會。

生長中存在的問題

最近，對Meaglow技術的研究正在設法改善低溫生

長氮化物材料的結晶質量。其中的一個問題便是薄膜

中的雜質問題，即薄膜中存在著摻雜元素或其他雜質

元素的沾汙。在雜質濃度超過其溶解度極限時，這些

雜質會導致產生夾雜物和缺陷的擴展，在極端情況下

會產生新的結晶晶界。在採用電漿方法沉積薄膜的所
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用於Meaglow反應器的金屬有機物蒸汽輸運系統。由於大多數金屬有機物蒸汽

不需要再使用~1托左右氣壓的載氣——相對於傳統的MOCVD系統，這樣就能大

大簡化蒸汽的輸運系統。

標準Meaglow

反應器原型設

備的一個寬幅

照片，顯示了

具有真空裝載

鎖的超高真空

（UHV）中央生

長室，還配置

了殘餘氣體分

析（RGA）和反

射高能電子衍

射（RHEED）

分析室、金屬

有機物（MO）

蒸汽輸運系統

（圖中左側）

和相應的電子

控制設備（圖

中右側）

有雜質元素中，氧是最受關注的雜質元素。氧元素沾

汙的主要來源於微波電漿源和射頻（RF）感應電漿源

中通常所採用的電介質窗口材料，此問題可以採用常

規的鈍化方法來給予解決，但這又會使系統暴露於大

氣，之後需要三天時間才能恢復。然而，Meaglow技術

的研究已經學會了如何來避免這個問題，它所開發的

高密度電漿源已經無需再採用電介質視窗材料，並可

以將窗口面積按比例擴展到很大。

位於加拿大的全套Meaglow設備已經克服了一個

更為基礎性的挑戰。由於降低生長溫度會大幅度降低

鎵原子的表面遷移率，將會降低到比MOCVD的生長

溫度時還低。而理想的情況是，這些原子又必須擴散

到足夠的遠，才能在與氮原子結合之前最終形成一個

原子級別的起伏臺階，以實現二維的薄膜磊晶生長。

Butcher解釋到，「如果表面遷移率太小，形成一個GaN

分子所需的時間太短，那麼鎵原子的擴散長度可能會

遠小於這一距離」，「隨後三維的生長將會占主導地

位，並且將會形成多晶的N-晶面材料」。

除非採用極其緩慢的生長速率，不然就不可能克

服傳統晶體生長方法的這種限制性。Butcher說，「然

而，物理學可讓你來改造製程」。他解釋道，解決這

一問題的竅門源於一種為分子束磊晶（MBE）所開發

的遷移增強型磊晶技術。「其想法是採用一個大的金

屬蒸汽脈衝來使基板表面達到完全飽和，即使得金屬

蒸汽基本上充滿整個表面，同時又能維持一個最低的

活性氮的氣流」。在生長製程過程中，在金屬蒸汽脈

衝的結束時刻才開始引入以電漿團粒，隨後金屬蒸汽

會慢慢地被消耗掉。Butcher補充道：「然而，對於鎵

原子來說，它會有足夠時間來積極找到有利的晶格位

置，使得它們可以進行進一步的二維生長」。引入一

系列的這種金屬蒸汽脈衝就可以堆積形成所需厚度的

薄膜。Butcher指出，這種形式的磊晶技術已經存在了

好幾年，但是傳統上它比正常的薄膜生長速率還是要

慢得多。“最近的一些進展已經突破了在這方面的限

制，並已經在新的Meaglow薄膜生長系統中得到了應

用”。

目前，該公司希望在Meaglow設備的銷售上取得

進展，並且將發展它的磊晶晶圓對外加工服務。這種

新穎反應器的優勢不只局限於它能在低溫下生長InN和

GaN薄膜，而且其運行的成本較低，因為這種沉積製

程是無氨過程，同時對鎵原子擴散長度的控制也相對

較為容易，這些優點都是進行如量子點和奈米線等奈

米結構生長的關鍵性因素。通過安裝在Lakehead大學

的Meaglow設備原型，Thunder Bay所啟動的研究專案不

但證實了其所具有的性能並且還作了進一步的改進。

Thunder Bay與其校友會有一個研究合同，來共同開發

這種Meaglow技術，以將其應用於高速場效應電晶體

（FETs）和其他器件的製程。持續的努力最終將開發出

一種新的商業化Meaglow薄膜生長技術來替代當前在技

術上已十分成熟MOCVD製程，這種Meaglow生長技術可

以克服傳統MOCVD製程的固有弱點。CS/Taiwan
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