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白光二極體是白光發光二極體（light-

emitting diode, LED）的簡稱，其發展始自

1993年日本中村修二（Shuji Nakamura）博

士成功在藍寶石基板（sapphire substrate）

上製作出藍光氮化銦鎵發光二極體（InGaN 

LED）後，於 1996年使用此藍光二極體晶

粒，搭配釔鋁石榴石（YAG:Tb）的黃光

螢光粉所製成。此一重大研發成果開啟了

白光二極體應用的新時代，也同時宣告將

取代上一世代的照明產品－螢光燈管。白

光二極體應用在照明用途上之所以受到重

視，主要來自於其具有高發光效能、低功

率消耗、使用壽命長、體積小、反應快、

環保無汙染等優點。白光二極體的技術發

展至今，已達商業化大量生產規模，且成

本售價已逐漸取得消費者認同。

何謂「白光」？

1666年以前，人們認為白光是最自然

的光，在這個基礎上，添加入某些色調就可

以呈現其他顏色的光。但是這個論點被牛

頓（Isaac Newton）以三稜鏡分光實驗，將

白光分化出紅、橙、黃、綠、藍、靛、紫

等七種可見色光，而發展出顏色理論後加

以推翻，雖然當時牛頓並沒有立即被當代

科學家所認同，但卻直接證明了白光是各

種色光混合而成，只有單色光才是基本色

光。一般廣泛定義人類眼睛所能見的白光，
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是由兩種以上的色光混合而成，這個論述

可以直接從國際照明委員會（Commission 

internationale de l'éclairage, CIE）公布的色彩

空間色度圖（CIE 1931）加以完整解釋。如

圖一所示，外側邊界曲線是可見光的單色

光譜軌跡，單位是奈米（nm），亦即如果

是紅光（Red），波長約為 700奈米，綠光

（Green）波長約為 546奈米，藍光（Blue）

波長約為 436奈米，此即色度學上的三原

色光（RGB）。此三種原色是相互獨立的，

任何一種原色都不能由其他兩種顏色合成，

且由這三種原色合成的顏色範圍最為廣泛，

即圖 1中的白色三角形區塊。依 R:G:B的比

例為 1 : 4.5907 : 0.061進行混合，即可得到

白光。

白光二極體的發展

圖 1：CIE 1931色彩空間色度圖？（資料來源：http://
www.cie.co.at/）
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然而何謂「標準白光」?在了解此一定

義前，我們必須先對黑體輻射與色溫這兩

個專有名詞有一初步認識。黑體輻射在物

理學上被定義為黑體發出的電磁輻射，其

所輻射出的能量按波長的分佈僅與溫度有

關，也就是當光和物質達到平衡時，黑體

達到最高輻射強度下所對應的發光波長（單

位為 10–6 公尺）與黑體當時的溫度（單位為

絕對溫度 K）相乘為一固定常數（波長×

溫度 = 2.897 × 10–3 m‧K）。而在現實上黑

體輻射是不存在的，只有非常近似的黑體。

太陽是一顆恆星，也可以被視為是一個近

似黑體，將太陽的輻射強度對發光波長繪

成太陽光譜圖如圖 2所示，即可發現輻射

的最高強度落在波長約為 520奈米左右，進

一步計算可知太陽的表面溫度大約在 5,500 

K，即一般大眾所認知的日光色溫。而依據

國際照明協會所規定的標準白光，是色溫

6,500 K時的黑體輻射。

白光二極體的種類與製造流程

發光二極體是一種能發光的半導體元

件，在施以順向電壓後，電子與電洞會在

PN介面層內產生複合，而將部分能量以

光的形式釋放出來，其發光波長與選擇的

半導體材料有關。一般大多使用元素周期

表上三族與五族的元素來形成半導體化合

表 1：白光二極體的種類

種類 光源元件 材料 發光原理示意圖

單晶型

藍光 LED
氮化銦鎵

+
黃色螢光粉

紫外光 LED
氮化鋁鎵銦

+
RGB三色螢光粉

多晶型

紅光 LED
綠光 LED
藍光 LED

磷化鋁鎵銦

+
氮化銦鎵
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圖 2：太陽光譜圖。（資料來源：
Google網頁搜尋，關鍵字「黑
體輻射」）
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物，如使用砷化鎵（GaAs）便可以得到近

紅外線，使用磷化鋁鎵銦（InGaAlP）可以

得到紅光，使用氮化銦鎵（InGaN）可以

得到藍綠光的發光特徵波長。白光二極體

依所使用的發光二極體數量可以分類為單

晶型與多晶型，如表 1所示。單晶型主要

以藍光二極體激發黃色螢光粉以及紫外線

發光二極體激發紅、綠、藍色螢光粉為主，

多晶型則是將紅、綠、藍的發光二極體封

裝在一個相同的封裝體上。

就白光二極體應用在照明用途的製程

流程來看，可以分為流程 0至流程 5等六

個製造過程，如圖 3。流程 0為 LED元件

結構磊晶成長與晶粒製造，是使用有機金

屬化學氣相沉積法（MOCVD），首先在基

板上成長半導體薄膜形成磊晶圓片後，再

以曝光顯影、蝕刻、鍍膜、研磨與切割等

製程工藝技術得到大小約 1 mm2以下的晶

粒。流程 1便將發光二極體晶粒封裝於一

單位封裝體上，同時螢光粉也在其中。流

程 2與流程 3則是將一個個的封裝體焊接

在一積體電路板上，形成白光二極體燈板

與模組。流程 4則是再加上電源與外殼而

形成不同型式的照明光源，如 T8燈管、球

泡燈、投射燈與路燈等構造。Level 5則是

最終的照明系統。

白光二極體的指標參數

白光二極體應用在照明用途上所須考

慮的重要特性，包括輸入功率、光輸出通

量、發光效能、使用壽命、演色係數與色

溫等，如下所述：

（一）輸入電功率─功率的國際標準

制訂單位是瓦（W），當白光二極體接上

電源後，可以被視為是一個負載，兩端的

電壓差乘上流經的電流值即為輸入的電功

率。一般而言，只要給予單顆白光二極體

順向偏壓約為 3伏特以上，即可將其點亮，

而市售的白光二極體內主要的發光元件是

藍光二極體，依其晶粒大小不同，給予的

順向電流大小也不同。一般產業界所稱的

高功率 LED晶粒，是指輸入功率超過 1瓦

以上，單顆 LED注入電流大於 350 mA，

流程
0

流程
2

流程
3

流程
4

流程
5

流程
1

LED元件結
構磊晶成長
與晶粒製造

LED晶粒封
裝

LED封裝體
集成於電路
板

LED模組化 LED照明光
源組件化

LED照明系
統化

圖 3：白光二極體於照明應用上的製造流程圖。
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晶粒大小約在 0.9 mm2以上；中

功率 LED晶粒則指輸入功率介

於 0.5∼ 1瓦之間，單顆 LED注

入電流大於 120 mA，晶粒大小

約在 0.3∼ 0.5 mm2之間；輸入

功率不到 0.5瓦的為低功率 LED

晶粒，一般注入電流約在 20∼

60 mA之間，晶粒大小約在 0.2 

mm2以下。

（二）光輸出通量─光通

量所表現的是人眼感受到的光

輻射功率，當光輻射功率被人

眼所接收到時，會直接被人眼的視見函數

所影響，而之後所得的物理量即為光通量，

單位為流明（lm）。人眼對於不同波長光

譜的敏感程度不同，可用視見函數來表現，

例如當周圍環境是明亮時，人眼感知相同

輻射功率的光線，會感覺以波長為 555奈

米的綠光最明亮。

（三）發光效能─白光二極體的發光

機制來自於給予電能，而產生光能釋放，

因此發光效能即為光輸出通量與輸入電功

率之比值，單位為 lm/W。隨著半導體製程

技術不斷演進，白光二極體的發光效能於

實驗室階段已可突破 300 lm/W，量產水準

平均已可達到 150 lm/W以上。

（四）使用壽命─白光二極體光源的

使用壽命與本身所選用的材料品質與製造

技術有關聯，另外光源操作時所處的環境

溫度也會影響其使用壽命。而為將不同製

造技術所生產的 LED光源產品規格標準統

一化，美國環保署與能源部自 2010年起

陸續對 LED光源燈具 /燈泡發布能源之星

（Energy Star）及 Lighting Facts標準，各家

LED廠商針對 LED產品的壽命評估，也可

依此為依歸。透過 LM-80-08 LED流明維持

率實驗，便可以推估 LED元件及燈具 /燈

泡的長期壽命表現。依照能源之星的標準，

對於固態照明燈具的壽命要求區分成兩類，

使用範圍為室內住宅的照明燈具，要求規格

為 25,000小時，流明維持率必須≧ 70%；

使用範圍為戶外住宅及商用照明，要求規格

為 35,000小時，流明維持率必須≧ 70%。

（五）演色性（Color Rendering Index, 

CRI）─演色性是照明光源照射於物體上

時，對物體顏色顯現程度的一種特性。一

般白光二極體除重視發光效能外，在應用

上也相當注重演色性，通常以相對演色性

評價係數（Ra）做為指標。一個光源的 Ra

值代表相對於白熾燈泡的參考基準，對於

同一物體不同顏色的表現傳真度，最高值

為 100%。Ra值愈高的光源對於色彩的表

現也就愈真實，如圖 4。一般應用於照明用

途上的白光二極體，都要求 Ra值要在 80%

以上。

（六）色溫（Color Temperature）─光

源的色溫是通過對比它的色彩和理論的黑

體輻射體來確定的，紅光色溫較低，約在

2,000 K以下，當顏色逐漸往黃光、白光、

藍光移動時，色溫逐漸提高。對白光而言，

色溫低於 5,000 K者為暖色系，高於 5,500 

K為冷色系，如圖 5所示。

Ra值高

Ra值低

圖4：不同Ra值光源照射於物體上之比較。（資料來源：Google網頁搜尋整理，關鍵字「演
色性」。）
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提升效能的研究

白光二極體發光效能的高低是直接被

藍光二極體的電光轉換效率、封裝膠體與

螢光粉的選用所影響，當然也跟 LED封

裝散熱技術有關。如圖 6所示，當電流注

入藍光二極體後，電子與電洞的結合會釋

放出光子，每一電子－電洞對 (electron-

hole pair)能產生多少比例的光子，在物理

上被稱為內部量子效率（internal quantum 

efficiency, IQE）。當發光層產生光子後，

光子必須有效地穿越過出藍光二極體表

面，避免被侷限於體內，才能有效地貢獻

至發光效能，此比例即稱為光取出效率

（light extraction efficiency, LEE）。而最終

有多少電子－電洞對能產生光子，且順利

自表面發射而出的比例，即稱為外部量子

效率（external quantum efficiency, EQE），

等於 IQE與 LEE的乘積。

內部量子效率的高低幾乎被 LED磊

晶片品質與磊晶層結構設計所影響，近年

來研究人員大多針對如何降低

存在於磊晶層內的缺陷密度以

及氮化物系列材料特有的極化

現 象（polarization effect），

與發光層結構優化設計進行研

究，以提升內部量子效率，

並減少其隨著注入電流增加

的效率衰減程度（efficiency 

droop），如此便可以使用小

尺寸晶粒，注入高電流產生高

功率效能。另外，提升藍光二

極體光取出效率的研究，也一

直不斷有新方法提出，如將藍

光二極體的出光面進行粗糙化

（surface roughness）、使用奈

米柱（nanorod）以及光子晶體

（photonics crystal）與圖案化藍寶石基板

（pattern sapphire substrate）等。另外，發

光二極體底部也可塗上具有高反射率的反

射鏡，將光子反射至上方出光面射出，反

射鏡的材料選用大致上以金屬以及布拉格

反射鏡（Bragg reflector）為主，如圖7所示。

目前商用化藍光二極體的外部量子效率已

可達到 50%。

結語

近幾年來白光二極體的發展與應用在

我們日常生活中已成為熟知的一種照明產

品，但是它的材料、發光原理、製造流程

與指標參數我們所知的卻不多。筆者期盼

透過本文的介紹，使讀者能更進一步認識

白光二極體，了解目前研究學者對於提升

白光二極體效能提出的改善方法，並期待

能有更多學子往此一領域發展。

圖 5：白光 LED色溫比較圖。（資料來源：http://www.ledinside.cn/）
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註釋
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圖 6：白光二極體發光效能轉換示意圖。
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圖 7：提升藍光 LED發光效能的方法。（註 1）


