
 

 

國 立 交 通 大 學 
 

材料科學與工程學系 

碩 士 論 文 
 

 

利用鑽石複合材料當作高亮度發光二極體的散熱

管理 

 

 
Thermal Management of High Brightness Light Emitting 

Diodes By Using Diamond Composite 

 

研 究 生：胡人立 

指導教授：吳耀銓  教授 

 

 

中 華 民 國 一百零一 年 十 月



 

 

利用鑽石複合材料當作高亮度發光二極體的散熱管理 

Thermal Management of High Brightness Light Emitting Diodes By 

Using Diamond Composite 

 

研 究 生：胡人立      Student：Jen-Li Hu 

指導教授：吳耀銓    Advisor：Prof. Yew-Chung Sermon Wu 

 

國 立 交 通 大 學 

材料科學與工程學系 

碩 士 論 文 

 

A Thesis 

Submitted to Department of Material Science and Engineering 

College of Engineering 

National Chiao Tung University 

in partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of 

Master 

In 

 

Material Science and Engineering 

October 2012 

Hsinchu, Taiwan, Republic of China 

 

 

中華民國一百零一年十月 



 

i 

 

利用鑽石複合材料當作高亮度發光二極體的散熱管理 

 

研究生：胡人立                      指導教授：吳耀銓 博士 

 

國立交通大學材料科學與工程研究所碩士班 

 

摘要 

本研究的主要想法是將人造鑽石顆粒直接與晶片端接觸，提供一

個導熱的通道。一共分為兩個主題：首先是在矽晶圓上製作規則的凹

槽陣列，接著將人造鑽石顆粒填入凹槽，再將發光二極體結構轉移到

高散熱的鑽石複合基板。主要是因為鑽石是熱的良導體，相較於原本

的藍寶石基板有更佳的散熱性質，可以使元件在更高的飽和電留下驅

動，以達到高功率的目標。然而鑽石的硬度極高並且無法導電，所以

矽晶圓的部分就提供了後續製成的切割走道以及導電的通道。在實驗

中分為圖案的選擇、填充人造鑽石、晶圓接合、雷射剝離、元件製作，

分別分析討論，藉由改變製程來完成我們的想要的元件。 

第二個主題是在矽晶圓上製作一個單層高密度分布的人造鑽石顆

粒，利用晶元接合技術，選擇適當的接合材料做為封裝的固晶材料。

在實驗中分為製作單層高密度分佈人造鑽石顆粒、焊錫與 BCB 接合、

結構熱阻量測分別分析討論。在封裝領域提供一個新的想法藉由鑽石

的高導熱性質，來提升固晶材料的散熱能力。 
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Thermal Management of High Brightness Light 

Emitting Diodes By Using Diamond Composite 

 

Student：Jen-Li Hu     Advisor：Prof. YewChung Sermon Wu 

 

Department of Material Science and Engineering 

National Chiao Tung University 

 

ABSTRACT 

In this thesis, the main idea is the artificial diamond particles directly 

contact with the chip side, to provide a channel of heat dissipation. The 

thesis is divided into two themes: first, the artificial diamond particles 

were filled into the patterns of Si wafer, and then transferred LED to this 

high thermal conductivity diamond composite substrate. Because diamond 

is a good conductor of heat, compared with the sapphire substrate have a 

better heat dissipation properties. The transferred LED device could be 

operated in a much higher injection forward current and output power. 

However, diamond is extremely hard and not conductive, so the part of Si 

wafer is the role as cutting the aisle in follow-up processes and conductive 

channel. We have several issues including: pattern choice, fill artificial 

diamonds, wafer bonding, laser lift-off, and device fabrication. We change 

experimental conditions and processes for our desired device. 

The second theme is the production of a single layer of high density 
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distribution of artificial diamond particles on Si wafer, and using wafer 

bonding technique, and selecting the appropriate bonding material as 

die-attach material. The experiment is divided into production of a single 

layer of high density distribution of artificial diamond particles on Si wafer, 

solder and BCB bonding ,and structural thermal resistance measurement 

were analyzed and discussed. Finally, we propose a new idea in electric 

packaging by using diamond which has high thermal conductivity to 

improve the ability of heat dissipation of die-attach material. 
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一、 緒論 

1.1 前言 

自古以來，燈光一直是人們賴以生存的照明手段。最早的照明篝

火，幫助人類戰勝了黑暗，擺脫了日出而作，日落而息的束縛，贏得

了時間，使人類逐步從蠻荒步入文明。爾後隨著電的發現與鎢絲燈泡

的發明，〝照明科技〞便在人類的生活中扮演著密不可分的角色，更隨

著文明的發展、科技的進步，照明的功用不再只是點亮日常的生活，

更具有提升生活品質、增進生活樂趣等等許多多元化、多功能的用途。

此外，近年來環保意識抬頭，各項科技除了持續的發展更要能兼顧永

續、環保的綠能概念，照明科技當然也不例外。由於一般白熾燈泡的

壽命大約在 500~1000 小時左右，若以一天使用 8 小時計算，約 3 個月

左右即達使用壽命，意味著使用白熾燈泡將製造出許多照明垃圾，因

此，世界各國包括我國在內，已有諸多政策將在 2012 年開始陸續禁止

使用白熾燈泡。其他具有省電優勢且使用壽命較白熾燈泡久的如螢光

燈(日光燈管)、鹵素燈等，卻具有含有汞、光源閃爍、釋出紫外線等等

缺點，並不是綠能照明的最佳的解決方案。相較之下，發光二極體元

件(Light emitting diodes ,LED)的耗電量約是白熾燈的 1/8，日光燈的 1/2，
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但壽命卻是日光燈的十倍，具有相當的潛力可替代目前的照明燈源，

成為綠能照明的最終解決方案。 

發光二極體元件，顧名思義是利用 p-n 二極體的概念，將輸入的電

能轉換成光能輸出的電子元件。其實 LED 已經廣泛的被應用在交通號

誌、面板背光源、裝飾燈具等用途上，但是這些用途的共通點是不需

要太高的發光強度，換言之只需輸入低功率的電能即可達到所需的光

強度，倘若要將 LED 取代目前的照明燈源，則需要更高發光強度的需

求，意即需要輸入更高功率的電能來操作 LED 元件，將會面臨許多問

題。總而言之不僅是 LED 的效能必須有所提升，另外可靠度的部分也

面臨挑戰。 

目前 LED 照明是結合高亮度藍光 LED 與螢光粉的技術來產生白

光。在藍光 LED 的發展上，一般是在藍寶石基板(Sapphire Substrate)上

利用有機金屬氣相磊晶系統(Metal-Organic Chemical Vapor Deposition, 

MOCVD)製作 LED 的結構。因此在元件的效能有所限制。因為藍寶石基

板為電的絕緣體，使得 LED 元件的電極必須在同一側必須犧牲部分的

發光面積(圖 1-1)；此外藍寶石導熱的性質也是不好，使得在高電流注

入的情況下因為散熱性質不佳而使得原件特性下降。為了改善上述兩

點問題，可以利用晶圓接合以及雷射剝離基板技術的搭配，將 LED 結

構轉移到其他基板上(圖 1-2)。先在藍寶石基板上製作高品質的 LED，
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然後藉由晶元接合將 LED 結構與導電性及導熱性較好而便於加工的基

板接合。接著用雷射剝離技術將 LED 與藍寶石基板分離。如此一來，

不必因為藍寶石是絕緣體將電極做在同側而犧牲發光面積；且在發展

高功率、高電流的元件不會因為藍寶石散熱不佳而阻礙元件的表現。 

隨著高亮度 LED 的發展，輸入功率逐漸提升，焦耳熱效應

(Joule-heating effect)亦是不可忽略的重要因素。由於光電轉換效率始終

沒有很明顯的提升，一般來說只有 30~40%的電子轉換成光射出，

60~70%的電子因為非輻射複合或是與材料原子的非彈性碰撞而形成熱

能使 LED 溫度上升，隨著溫度的上升，又會有發光效率下降、發光強

度達飽和、波長偏移、可靠度下降等問題產生，一個沒有額外導熱結

構的 LED 裸晶片(Bare Chip)在 350mA 驅動下，溫度甚至可達 130℃!於

是若要將 LED 應用到一般照明上，如何將多餘的熱有效的從發光主動

層往外消散，以降低元件的溫度使其在高電流注入下還可以保持良好

的效能在現今 LED 的研究中已經成為一個重要的方向。 
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(a) 傳統 LED 電極在同

側 

(b) 傳統 LED 側視圖 

 

 

 

 

 

(c) 用電流 0.5mA 點亮

LED，可發現因電極同側犠牲

部份發光層。 

圖 1-1 傳統氮化鎵 LED 電極同側的情形 

 

 

圖1-2藉由晶圓接合和雷射剝離基板將GaN轉移到其它基板 

Sapphire

p-GaN

n-GaN

n-electrode

p-electrode

Sapphire

p-GaN

n-GaN

n-electrode

p-electrode
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1.2 研究動機 

本實驗室對於發光二極體一直以來都有多方面的研究，且在 2003

年成功的利用晶圓接合技術製作銅基板上的高功率紅光發光二極體(圖

1-3)，並且發表在 APL 期刊[1]引起各界的注意。研究中利用氧化銦錫(ITO)

當作擴散阻障層(圖 1-4)將四元的磷化鋁銦鎵 LED 接合在銅基材上。被

轉移到銅基板上的 LED 可以在更高的順向電流注入下操作，而且發光

的強度比一般砷化鎵基板的 LED 高出三倍之多(圖 1-5)。這顯著的改善

是因為銅基板具有較好熱傳導系數(401W/mK)。不過由於同屬於延展性

極佳的材料，因此在製作元件的過程中，容易造成元件的損傷，尤其

是在切割晶粒的步驟。雖然之前實驗室利用在矽晶圓上製作圖形陣列

並蝕刻出凹槽，結合電鍍銅的方式將凹槽填平再以晶圓接合技術取代

藍寶石基板。雖然成功的提升了散熱的能力，但是因為矽與銅熱膨脹

系數差異很大，在接合退火的過程發生很多問題，造成在製程上的困

難。 

本實驗則是選擇在矽晶圓上製作圖形陣列利用乾蝕刻製作出更大

更深的凹槽，然後填入人造鑽石，因為鑽石在低溫的範圍中熱膨脹係

數是與矽差不多的(約 1 10-6/℃)，可以減小熱應力的影響，並且利用人

造鑽石的高熱導系數(1000~2000W/mK)來消散 LED 的熱配合矽成熟的
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半導體製程來製作高散熱的複合基板取代藍寶石。另一方面也利用人

造鑽石製作高散熱的固晶層取代一般的銀膠，使 LED 元件產生的熱可

以更容易的往外消散。 

 

 

 

 

圖 1-3 LED 與銅基板的接合俯視圖。[1] 
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圖 1-4 AlInGaP LED/ITO/Cu 在 500˚C/30 min 下接合的 Auger 

depth profiles 圖形[1] 

 

 

圖 1-5 傳統 GaAs sub.與 Cu sub.的 I-V 曲線[1] 
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二、 文獻回顧與理論背景研究 

2.1 晶圓接合技術 

晶圓接合技術是將兩片晶圓互相接合，再進一步使表面原子反

應，產生鍵結，讓兩片平面彼此間的鍵結能達到一定強度，而使這兩

片晶圓純由原子鍵結成為一體。這種特性能使接合介面表保持絕對純

淨，避免無預期之化學黏接物雜資污染，以符合現代微電子材料、光

電材料及奈米材料等級微機電嚴格製做要求。這種技術可以接合不同

晶格、不同種類之單晶或多晶材料。這項複合之材料具有不同的物理

性質（如熱傳導度、機械強度）、化學性質（如活化能）、電子性質（如

原子能帶）等，以製造具備特殊物理或化學特性之先進高性能光電材

料，例如垂直腔式面射型雷射二極體（VCSEL）光電材料，或耐高溫電

子材料，如絕緣層矽晶圓（SOI），或將矽和Ⅲ-Ⅴ半導體的整合在一起，

發展光電積體電路（optoelectronic integration circuits）和 MMICs

（monolithic microwave integrated circuits）。 
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2.2.1 晶圓接合技術的優點 

晶圓接合的優點大致而言有下列幾項： 

1. 使晶格不匹配(lattice mismatch)所產生的差排(dislocation)和缺陷

(defect)僅限於接合界面區域，而不會延伸至元件活性層而影響

元件特性。 

2. 接合面牢固，接合的材料像單一的晶體材料一樣完全適合於切

割、研磨以及拋光等機械加工技術。 

3. 直接接合晶片，可以實現低電阻歐姆性質的導電特性及高透明度

的光學性質，滿足了光電元件的要求。 

4. 增加了元件設計的自由度。 

5. 簡化了現有的技術，降低了光電元件集成的難度。 

6. 設備簡單、價格便宜。 

 

2.2.2 晶圓接合技術的種類[2][3] 

 一般晶圓接合的製程中有許多種類，以中間介質層（Intermediate 

layer）的有無來區分，晶圓接合可被分為兩大類：直接晶圓接合（Direct 

wafer bonding）與間接晶圓接合（Indirect wafer bonding）。 
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1. 直接晶圓接合 

 所謂直接晶圓接合即是在晶圓接合時不靠任何的中間介質層，例

如：膠或者金屬層，直接由晶圓相互接觸後，經由高溫及同軸壓力使

兩片晶圓產生接合，其主要有以下幾類接合法： 

(1) 融合接合（Fusing bonding）： 

一般的泛指的晶圓接合就是所謂的融合接合，將欲接合的試片經

清洗、旋乾後在微潔淨室內直接面對面接觸。利用二晶圓間的凡得瓦

力或氫鍵的力量使其自然接觸在一起，再放置氣氛爐中作高溫退火處

理。一般來說 Si/Si 接合的溫度約為 1000˚C，GaAs/GaAs 接合溫度大多

為 700~900˚C，使二試片間產生共價鍵結而成為一體，使界面強度能達

到如塊材般的水準。 

 

(1) 陽極接合法（Anodic bonding）[4]： 

當兩晶圓之接合兩端為導體（或半導體）及內含離子之絕緣體（如

鉀鈉玻璃）時，可使用陽極鍵合法做晶圓接合。正極（陽極）接於導

體或半導體晶圓材料，負極（陰極）接於含離子之絕緣體。加以電壓

充電時，因界面不允許電流穿過，故在兩端接觸面附近形成電荷聚集

現象，因此在兩結合面空間產生靜電場，吸引兩擬鍵合之晶圓片，並

且可透過加熱的輔助將接合強度增強。 
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(2) 低溫接合： 

一般的接合過程中的高溫製程，雖可增加接合強度，但高溫往往

對材料性質產生很大影響，尤其近年來異質材料接合時熱應力常導致

接合試片破裂或是無法接合大尺寸的試片。此外現今三度空間微電子

元件及微機電元件製作對溫度非常敏感，低溫接合是不可避免的趨

勢，低溫接合的方法主要有：（i）長時間的低溫退火（ii）超高真空中

進行接合退火（iii）表面活化晶圓接合（Surface activated bonding；SAB）

[5]。 

 

2. 間接晶圓接合 

 間接接合顧名思義是利用中間介質層來進行晶圓接合，而非靠兩

晶片本身來接合。目是為了要降低接合的溫度或者是比較特別的用途

例如合金化之用，接合方式有下列幾種： 

(1) 金屬共晶接合法（Eutectic bonding）： 

這方法是事先將兩具有共晶相的金屬分別鍍在兩不同的晶片上，

經過清洗再將兩晶片接觸，接著於共晶溫度下執行退火，此時這兩層

金屬就會產生共晶相，利用此方式材料就能在較相對低溫下進行接合。 
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(2) 塗佈化學介質層的方式來接合： 

這些化學物質均有一種特性，亦即在室溫下為黏稠狀的液體，但

再行升溫退火後會變為硬化的材料。製程大概如下：首先將化學物質

塗佈在晶圓表面，接著退火之後這些化學物質會變的較為穩定並且具

有強度，可以將兩晶片黏貼固定。目前使用較多的大多是旋塗式玻璃

（Spin on glass：SOG）和 BCB（Bzocyclobutene）膠，這些膠大多使用

於異質材料之低溫接合。 

 

2.2 高亮度高功率發光二極體 

半導體發光二極體之研究到現在已有近四十年的歷史，紅光、綠

光及黃光發光二極體均逐漸研發成功。可以得到非常高的亮度，變成

商業產品。但是藍光二極體的進展卻一直非常緩慢，直到 1993 年，日

本日亞（Nichia）公司利用有機金屬氣相磊晶系統(Metal-Organic 

Chemical Vapor Deposition, MOCVD)製作氮化鋁銦鎵一族之材料到亮

度極高的藍光二極體[6]，使得紅、藍、綠三基本色之光源齊全，而全

彩的夢想得以實現，且可見光發光二極體中的高亮度高功率發光二極

體的研發也大幅提升了發光二極體的應用層面。此外，發光二極體與

其它照明系統比較起來可以節省 80-90％以上的能源，以氮化鎵為材料

所研發的白光發光二極體可以取代現在的照明系統，使得能源的利用
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更有效率。 

2.2.1 發光二極體的發光原理 

發光二極體將電能轉換成光能為可見光或是部分紅外光的光能而

輻射出來，輻射能量的轉換分為兩個階段。首先，由於施加電能使得

半導體中的電子受激發處在高能量的狀態，然後電子釋放能量降回低

能量狀態時，會以光子的形式自發輻射釋放出能量，而這些光子能量

相當於半導體能帶 Eg 的大小。對於均勻參雜 N 型與 P 型半導體的物

質，當這兩接面結合時會形成一個 p-n 接面，在 p-n 接面提供一個順

向偏壓時，電流載子的能量增加，在順向偏壓下少數載子注入接面的

兩側，且這些多餘的少數載子(excess minority carries)擴散至接面與多數

載子複合，這整個自發放射(spontaneous emission)的過程。在接面兩側

多數的少數載子會與多數的載子複合輻射而產生頻率為ν的光子，其

關係式為 hν=Eg。  

少部份的少數載子以非輻射的方式複合，而這些載子的能量則是

以熱的形式消失在晶格中。輻射複合的比例正比於順向偏壓的注入比

例，儘管有部分的少數載子擴散至遠離接面的區域而發生複合，不過

大多數的複合作用還是發生在接面邊界。依照這種方式，二極體的順

向電流流動是依靠少數載子的注入，被注入的少數載子在該區域與多
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數載子進行複合來放出能量。 

2.2.2 簡介發光二極體的發展 

 一般而言一個發光二極體可以分為兩個部分：分別是晶粒(die)以

及封裝(packaging)。晶粒的部分就又包含了基板跟發光二極體的結構；

封裝就是除了晶粒之外其他的結構。打個比方晶粒就相當於是人的心

臟，而封裝就是身體軀幹跟四支。以下分別對兩個部分來進一步介紹: 

晶粒 

晶粒本身是一種半導體材料，利用參雜不同的物質可以使其成為 P

型或 N 型的半導體，當 PN 相互接觸時電子與電洞復合產生光子。目前

常用的材料(圖 2-1)可以涵蓋能帶的範圍是 0.6(Ge)～6.28 eV(AlN)。此

外，可以將這些材料分為：立方鑽石結構(cubic diamond structure ; Si, Ge, 

C)、立方閃鋅礦(cubic zincblende structure; III-Phosphides and 

III-Arsenides)、六角纖鋅礦結構(hexagonal wurtzite structure; 

III-nitrides)。在對於製作可見光區的二極體研究一向是不遺餘力，自從

60 年代開始先是鍺(Ge)和矽(Si)這兩種 IV 族材料作為研究重心。但由

於兩者的能隙過小(Ge：0.67eV；Si：1.12eV)，使得發出的光位於紅外

光區，並不適合作為可見光 LED 的材料。。此外，發光二極體的發光

機制是由於電子和電洞在反應區的結合，如圖 2-2。在瞬間放出相當於
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能隙能量的光子，而相對於鍺和矽而言，都是非直接能隙材料，當非

直接能隙材料的電子和電洞結合時，所釋放的光子需要滿足能量守恆

[7]。不過非直接能隙材料無法提供所需的動量轉移，因此，在單純的

材料中，必需要有聲子(phonon)參與能量轉移，才能發生光電轉移。相

較於 IV 族，III-V 族複合材料如：InSb、InAs、GaSb、InP、GaAs。雖然

上述材料具有直接能隙，但是對於可見光而言，能隙仍是過低。GaP 有

效大的能隙(2.26eV)，可發出綠光但卻是間接能隙，發光效率不高，就

純以二元的 III-V 族複合材料而言，並沒有高效率的可見光二極體。為

了增加 II-V 族二元化合物的能隙且不改變其直接能隙的特性，使用合

金(alloy)便成為獲得特性良好的方法之一。利用調變 AlxGayInzN 

(0<x,y,z<1)合金的成分可以使其能帶改變從 0.7 到 6.28eV(圖 2-3)。為了

進一步提升光電轉換的效率，在 1960 年代發展出多層量子井結構，其

原理是利用不同材料的能帶將載子限制在特定區域來增加附合的機

率。 

封裝 

封裝可以依層級分為五個部份:層級零(晶粒層級) (圖 2-4a)、層級一

(封裝層級) (圖 2-4b)、層級二(電路板層級) (圖 2-4c)、層級三(模組層級) 

(圖 2-4d)、層級四(燈具層級) (圖 2-4e)。 
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晶粒層級：包含發光主動層與磊晶的基板，以藍光 LED 為例(圖

2-5)，由下往上依序是藍寶石基板(Sapphire substrate)、N 型氮化鎵、多

層量子井結構、電子阻障層最後是 P 型氮化鎵。然而傳統的結構因為

藍寶石基板散熱不佳，熱導系數約為 22 W/mK，不利於將主動層產生

的熱往下傳導排出，為了改善這個問題在封裝發展出兩種結構，分別

是垂直型(vertical) (圖 2-6a)與覆晶型(flip chip)(圖 2-6b)。若是

以取代日光燈為目標，因為垂直型可以較容易的把尺寸做大搭配把 LED

轉移到高導電與高散熱的基板上，是更有發展性的一種方法。 

封裝層級：早期的 LED 沒有高功率的需求，封裝都是選擇簡單的

方式，更沒有對散熱需求做額外的設計；最早期的砲彈型封裝(圖 2-6)

是把 LED 晶片貼合在銀支架上，頂部再以矽膠製成透鏡形狀，主動層

產生的熱僅僅只能透過銀支架往下散熱，散熱的面積很小，因此整體

熱阻值相當大。隨著高功率 LED 需求的增加，封裝熱阻值的問題慢慢

浮現，開始有許多不同的高導熱封裝設計出現，其中 LumiLEDs 公司的

Luxeon 型封裝是相當成功的高導熱封裝方式(圖 2-7)；此一封裝封是將

LED 晶片貼合在一金屬散熱塊(Heat Slug)上，再將此結構跟電路板及散

熱鰭片結合，由於散熱塊的面積比晶片大很多，相對的散熱面積就比

砲彈型封裝大很多，因此可以有效的降低封裝熱阻值。另外封裝的固

晶方式也是影響封裝熱阻值的一大因素，傳統的固晶皆為使用銀膠(Ag 
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Epoxy)將晶片貼合在封裝支架上，但銀膠的導熱係數只有約 5W/mK 左

右，無法滿足高功率 LED 散熱的需求，因此目前的解決方法是改用焊

錫接合或是金屬共晶接合(Au-Au、Au-Sn、Au-In etc.)的固晶方式，可有

效的提高封裝整體的導熱係數，將取代銀膠形成高功率 LED 的主流固

晶方式。 

 

電路板與模組層級：封裝完成成的 LED 接著將貼合在電路板上，

使得外部電源可經由電路板上的線路驅動 LED 元件，而傳統的銅箔印

刷電路板是採用塑膠做為基板材料，不佳的散熱性難以被利用於高功

率 LED 的產品上。新一代的高導熱電路板像是 MCPCB(Metal Core PCB)、

薄膜陶瓷基板、覆銅陶瓷基板等，乃是利用其他散熱性質較好的材料

取代塑膠基板，以提升電路板的散熱性能。 

燈具層級：高功率的 LED 產品外往往會另外加上散熱鰭片的設計。

除散熱鰭片的幾何形狀設計外，利用覆合金屬材料、陶瓷材料等來製

作散熱鰭片，以提升導熱係數，還有改變貼合層材料的選擇，都是可

以再進一步提升散熱模組性能的方法之一。 
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 圖 2-1 常見半導體能帶與晶格常數、晶體結構圖[7] 

 

 

 

圖 2-2 發光二極體之發光原理 
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 圖 2-3AlxGayInzN (0<x,y,z<1)合金能帶與晶格常數[7] 

 

 

    

    圖 2-4a 層級零(晶粒層級)[7]    圖 2-4b 層級一(封裝層級)[7] 
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 圖 2-4c 層級二(電路板層級)[7]      圖 2-4d 層級三(模組層級)[7] 

 

 圖 2-4e 層級四(燈具層級)[7] 
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圖 2-5 藍光 LED 結構圖 

 

  圖 2-6a 垂直型                  圖 2-6b 覆晶型 

 

 

 

 圖 2-7 砲彈型封裝 
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 圖 2-8 Luxeon 型封裝 
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2.2.1 雷射剝離技術(laser Lift-Off) 

在剝離藍寶石基板的研究中，可以用幾種不同的方法來完成，例

如用化學-機械方式去除藍寶石[9]，或利用濕式蝕刻將犧牲層蝕刻掉

[10]，或者使用脈衝雷射步驟來完成[11~13]。然而由於藍寶石基板太

硬，且又沒有適當有效的濕式蝕刻方法可以蝕刻氮化鎵和與其相容的

材料。因此目前在分離氮化鎵薄膜的技術上，雷射剝離技術是比較可

行的方法。 

雷射剝離基板是利用光與物質交互作用的原理，利用所謂選擇性

能隙製程（bandgap-selective processing）。即選擇適當波長的雷射光，

其光子能量太小不足以激發藍寶石到激發態，讓藍寶石無法吸收此一

能量的光子，可是卻可以被氮化鎵吸收而激發的光子。換言之，雷射

光穿過藍寶石直到界面的氮化鎵才被吸收，氮化鎵將雷射光以熱的形

式將能量釋出，如此一來氮化鎵因吸收雷射光而溫度升高。利用此法，

我們讓在藍寶石與氮化鎵的界面處產生了局部高溫（圖 2-9）。隨著雷

射能量密的提高，界面處的溫度亦提高了，等到溫度超過氮化鎵的分

解溫度時（接近 1000˚C），氮化鎵會分解成鎵金屬和氮氣。這時候只要

將試片加熱至鎵的熔點（42˚C）以上，即可把鎵熔化而可以輕易的將

氮化鎵與藍寶石基板分離，而達到去除藍寶石生長基板的目的。 
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目前雷射剝離製程技術已經被許多學術團體研究和應用。M. K. 

Kelly 等人[14]首先發表可以用脈衝雷射穿過透明的藍寶石基板到達與

其界面處氮化鎵薄膜，使其因高溫而分解而分離其生長基板。M. K. Kelly

等人是使用 Q-switched Nd-YAG 三倍頻的雷射，這樣的光子能量是 3.49 

eV 剛好超過氮化鎵的吸收邊界（absorption edge），而可以被氮化鎵所

吸收。W. S. Wong 等人[11][12]也發表了紫外線雷射的製程分離氮化鎵

薄膜，他們是用 KrF 準分子雷射，光子能量是 5 eV。 

 

 

 

 

圖 2-9 用 38 ns，0.6 J/cm2單一脈衝雷射打在 GaN/Sapphire 界面

處，氮化鎵薄膜的溫度隨時間和試片厚度之變化情形。［11］ 
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2.2.2 發光二極體的發光效率 

讓發光二極體能朝高亮度高功率特性的方向發展，使其有更大的

發揮空間和前景。因此，有許多的研究團隊致力於提高發光二極體的

發光亮度及其功率。在不考慮磊晶品質的條件下，依現在的研究發現

主要的概念有二方面：提高光取出效率（Light-extraction efficiency）及

減少焦耳熱效應（Joule-heat effect），以下分別對這兩個主題作說明。 

 

高光取出效率（Light-extraction efficiency）  

半導體發光二極體的輻射發光效率（Radiant efficiency，ηR） 又

被稱為功率轉換效率（Wall-Plug efficiency，ηwp）是光輸出功率與輸入

功率之比，其數值如式所示：  

ηwp ＝ ηext × ηv  

ηext：外部量子效率 ηv：電壓效率  

而外部量子效率（External quantum efficiency）數值的大小則

可由下面的公式做表示[15]：  

ηext ＝ ηinj × ηrad × ηopt  

ηinj：電流注入效率（Injection efficiency）  

ηrad：內部量子效率（Internal quantum efficiency or   

Radiative efficiency）  
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ηopt：光取出效率（Optical efficiency or Light-extraction 

efficiency）  

ηinj 數值的提升主要是使電流能有良好的分佈及減少各材料間

的接觸電阻。關於電流分散層（Current Spreading layer）則有 X. A. Cao 

等人[16]及等人 J. Song[17]的研究，在此不做描述。ηrad 數值的大小主

要是由磊晶的品質來決定的，以現今的發展情況已可使內部量子效率

達到 70%左右，而光取出效率（ηopt）則是目前發展高亮度高功率發光

二極的瓶頸也是大家所關注的焦點。主要的概念是藉由結構及材料的

改變以減少發光層產生的光在二極體內部的損耗。 

近幾年以來已經有很多研究團體發表了製作高亮度高功率發光二

極體的方法，依其製程方式大約可以區分為：  

(1) 幾何變形（Geometrically deformed）：  

當光從高折射率的半導體材料（nGaN＝2.5）傳至空氣中（nair ＝1）

時，只有在臨界角（Critical Angle）內之光可以完全被射出，其它的光

則在內部反射或被吸收。Schad 等人[18]用理論計算有斜邊結構的

Sapphire（nSap＝1.785）與 SiC（nSiC＝2.7） 基板中傾斜角τ 對光取出

功率之影響 ，如圖 2-10，發現當τ＝ 64˚時，光取出效率增加最多，

如圖 2-11。如圖 2-12 所示，如為傳統的方形結構則其光取出路徑只有

編號為(1)的區域，當傾斜 64˚ 時則光取出路徑包含了(1)及(2)的區域，
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大幅提高了光的取出機率使其亮度提升。Osram 公司利用此法，將原

本的平面方形 SiC 基板 GaN 發光二極體做成斜邊後（ATON）使光放出

效率由 25%增加至 52%。  

(2) 覆晶技術（Flip-chip technology）：  

主要是因為發光二極體的封裝方式的限制，如圖 2-13，使得元件

的發光效率主要是由上部取出的光來決定。而因為電流分散 

層（Current Spreading Layer）及導線大多為吸光材料而使得元件所

發出的光有一部份被其所吸收，而造成發光強度的下降。使用覆晶技

術主要是讓光從透明的藍寶石基板取出而提升元件發光亮度，如圖

2-14。J. J. Wierer 等人[19]利用此法使外部量子效率相較於傳統藍光發

光二極有 1.6 倍的提升，如圖 2-15。  

(3) 表面織狀結構（Surface texturing）：  

主要是藉由表面粗糙的結構來減少全反射的發生，利用增加光的

射出路徑進而提高元件的發光亮度，如圖 2-16[20]。在 1993 年時 I. 

Schnitzer 等人率先利用此種表面組織結構使外部量子效率由 9%增高

至 30%。而 C. Huh 及 T. Fujii[21]等人也利用此方式有效的提高元件的發

光效率，如圖 2-16。  

(4) 反射鏡面（Reflective mirror）。  

因為紅光發光二極體所使用的砷化鎵（GaAs）基板為不透明的吸
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光材料，藉由布拉格反射層（Distributed Bragg Reflector：DBR）[22]，

如圖 2-17 及高反射率的金屬[23]（如： Ag、Pt、Al）使二極體發出的

光不被吸收，如圖 2-18。而對於藍光發光二極體則無吸光基板的問題，

因此、大多會配合晶圓接合技術將磊晶層轉移置至高導熱的導電基板

上，將會再下一個主題作詳細的解說。  

 

圖 2-10 幾何改變形狀 LED 示意圖[18] 

 

 

 

圖 2-11比較 SiC及 Sapphire機板用 ATON結構之光取出效率與角τ
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之關係圖[18] 

 

圖 2-12ATON-chip 的光取出路徑示意圖[18] 

 

 

圖 2-13 傳統的發光二極體封裝示意圖[19] 

 

 

圖 2-14 覆晶型發光二極體結構示意圖[19] 
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圖 2-15 覆晶型與傳統發光二極體光取出效率比較圖[19] 

 

 

 

圖 2-16 不同表面粗造度的可能光行進路徑[20] 
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圖 2-17 傳統與經表面粗糙化的 LED 分別在(a) Sapphire 和(b) 

Transparent metal layer 面檢測的發光功率差異[21] 

 

 

圖 2-18DBR 型發光二極體示意圖[22] 

 

 

圖 2-19 利用鏡面反射層防止光被吸光基板所吸收[23] 
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減少焦耳熱效應（Joule-heat effect）  

電子因為偏壓而帶有能量，在行經材料內部時將會與構成材料的

原子產生彈性碰撞或非彈性碰撞，若產生非彈性碰撞則電子將損失能

量並將此能量轉移至構成材料的原子上，這些能量又轉換成熱的形式

使得材料的溫度上升，因此所有通電的元件均不可避免有焦耳熱效應

的發生。輸入功率的提升，電子帶有的能量越大，材料溫度的上升就

越明顯。隨著高亮度 LED 的發展，順向注入電流逐漸增加也使得發光

二極體產生較多的熱能，因為基板的導熱性不佳造成熱能聚集而使得

二極體的特性下降，如圖 2-20[24]。經由導熱基板的替換或加大元件尺

寸[25]可提升其發光功率。在導熱基板的置換上，R. H. Horng 等人[26-27]

及 S. J. Wang 等人[28]利用高導熱的導電性基板去取代藍寶石。如表

2-1，配合鏡面反射層（Al、Pt、Ag）的應用，使其對於元件的亮度及

功率都有大幅的提升。  

Horng 等人也使用電鍍銅及Ag mirror 的方法(圖 2-21)去提升其散

熱性和銅不易切割的問題，使元件在 20mA 驅動下，發光強度有約 1.5 

倍的提升，驅動電流也可提升至 180mA，與傳統藍寶石基板相較約有

2.5 倍的提升（圖 2-19）。然而 LED 發展至今，光電轉換的效率還是沒

有很大的提升，因此要解決 LED 散熱的問題，就必須降低 LED 的總熱

阻值，而 LED 製作完成後的總熱阻值可視為一串聯熱阻值，在 LED 封
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裝的每一個層級都必須更進一步降低其熱阻，如此一來才可以讓熱能

從發光主動層可以更容易的往外消散。 

 

圖 2-20 元件特性和溫度的關係[24] 
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表 2-1 各種塊材材料的熱傳導系數 

 Thermal Conductivity(W/mk) 

Sapphire 39 

Copper 401 

Aluminum 247 

Silicon 141 

Nickel 90 

GaAs 44 

SiC 490 

Diamond 1000-2000 

 

 

 

圖 2-21 E.P. Cu/Ag/LED 結構的 SEM 俯視圖[27] 
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圖 2-22 Electroplating Cu sub.與 Sapphire sub.藍光發光二極體的 L-I 

圖[27] 
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三、 實驗方法 

3.1 製作結構化矽晶圓填充人造鑽石顆粒之

高散熱復合基板 

3.1.1 實驗設計整合流程 

本實驗的目的是要利用人造鑽石與矽擁有較好的散熱能力去取代

原本的藍寶石基板，使元件能在較高的電流下驅動。矽基板的圖案設

計盡可能的增加鑽石在散熱基板中所佔的比例，但亦需保留適當比例

的矽走道區域來支撐整個結構，且鑽石不導電，最終此散熱基板取代

LED 元件原有基板做成垂直導通型(vertical type)的 LED，將只能透

過矽走道區域導電，若太少的矽走道區域會導致垂直導通的阻值過

大，有可能會使得元件的電性表現下降，因此我們設計填充鑽石的比

例約在 80~85%左右，圖案可分為四種如圖 3-1。而實驗過程中必須克

服的問題首先是如何將人造鑽石填入結構化矽晶圓且將其固定，第二

是選擇一個低溫接合的系統且接合介面提供足夠的機械強度可進行後

續的製程。 
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圖 3-1 四種圖案 

3.1.2 實驗流程 

在本實驗中所進行的製作流程有兩個，分別為 

1. 預先填充流程(圖 3-2) 

2. 預先接合流程(圖 3-3) 

由兩種不同的製程方式面臨到的問題去做探討及研究，會再後面

的結果與討論部份做詳細的分析和說明。 
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圖 3-2 預先填充流程圖 

1. 在矽(Si)晶圓上鍍覆上厚度約２μm之二氧化矽層(SiO2)做為

蝕刻遮蔽層。 

2. 利用黃光微影蝕刻定義出有規則排列之圖案陣列。 

3. 利用感應偶合式電漿(Induce Couple plasma)機台，蝕刻矽晶

圓至目標之深度，並移除蝕刻遮蔽層，製作出具有凹凸規則排

列之矽晶圓結構。 

4. 鍍覆上鈦(Ti)150nm、銅(Cu) ２μm作為接合金屬層。 

5. 旋塗 BCB 將其填入溝槽中，目的是為了固定填入的人造鑽石 
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6. 將人工鑽石顆粒填充於矽晶圓結構之下凹區域。 

7. 在 LED 磊晶片之 p-GaN 上鍍覆上氧化銦錫（ITO）150nm、銅(Cu) 

２μm作為接合金屬層。 

8. 在 LED 磊晶片上塗抹一層 SAC305 銲錫膏。 

9. 散熱基板與加工過的 LED 磊晶片利用夾具(圖 3-4)加壓在 250

℃接合 5分鐘。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

40 

 

 

圖 3-3 預先接和流程圖 

1. 在矽(Si)晶圓上鍍覆上厚度約２μm之二氧化矽層(SiO2)做為

蝕刻遮蔽層。 

2. 利用黃光微影蝕刻定義出有規則排列之圖案陣列。 

3. 利用感應偶合式電漿(Induce Couple plasma)機台，蝕刻矽晶

圓至目標之深度，並移除蝕刻遮蔽層，製作出具有凹凸規則排

列之矽晶圓結構。 

4. 鍍覆上鈦(Ti)150nm、銅(Cu) ２μm作為接合金屬層。 

5. 在 LED 磊晶片之 p-GaN 上鍍覆上氧化銦錫（ITO）150nm、銅(Cu) 

２μm作為接合金屬層。 
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6. 在 LED 磊晶片上塗抹一層 SAC305 銲錫膏 

7. 基板與加工過的LED磊晶片利用夾具(圖3-4)加壓在250℃接合5

分鐘。 

8. 從背面研磨至露出孔洞 

9. 旋塗 BCB 將其填入溝槽中，目的是為了固定填入的人造鑽石 

10. 將人工鑽石顆粒填充於矽晶圓結構之下凹區域。 

 

 

 

圖 3-4 接合夾具 

 

 

 

 

 

 

 



 

42 

 

3.2 製作高密度單層人造鑽石顆粒導熱層 

3.2.1 實驗設計整合流程 

本實驗的目的是利用人造鑽石良好的散熱能力搭配上銲錫或是高

分子材料來取代原本的固晶材料，使得 LED 發光主動層產生的熱可以

更容易的往外消散。其中核心的想法是製作一層單層高密度的鑽石直

接與 LED 晶片接觸使熱可以經過一個介面就進入鑽石中，再利用銲錫

或是 BCB 提供足夠的接合強度把晶片固定在電路板上。實驗中的難度

是在於製作出一個單層且高密度的鑽石，接合的部分必須施加是當的

壓力使 LED 晶片與鑽石接觸，若是壓力不足 LED 晶片與鑽石之間就會

有多餘的接合材料；但壓力過大就會使晶片在接合過程中就碎裂了。 

3.2.2 實驗流程 

實驗分成三個部分，分別是: 

1. 單層鑽石之銲錫接合流程(圖 3-5) 

2. 單層鑽石之 BCB 接合流程(圖 3-6) 

3. 單層鑽石之 LED 晶片與銲錫接合流程(圖 3-7) 

前兩個部分是比較兩種複合固晶層的熱阻，第三部分是將複合固

晶層實際應用在封裝的熱阻。 
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圖 3-5 單層鑽石之銲錫接合流程 

1. 在矽晶圓上鍍覆上鈦(150nm)、銅(2μm)作為接合金屬層 

2. 旋塗一層 BCB(2~3μm)目的是為了黏著鑽石顆粒 

3. 將單層人造鑽石顆粒黏著在矽晶圓上 

4. 利用鑽石當作遮罩藉由乾式蝕刻去除 BCB 露出底部的金屬層 

5. 在另一片鍍有相同接合金屬層的矽晶圓上塗上銲錫膏與試片

用夾具加壓在 250℃接合 5 分鐘 
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圖 3-6 單層鑽石之 BCB 接合流程 

1. 在矽晶圓上鍍覆上氮化物(150nm)作為接著層 

2. 旋塗一層 BCB(2~3μm)目的是為了黏著鑽石顆粒 

3. 將單層人造鑽石顆粒黏著在矽晶圓上 

4. 旋塗更多的 BCB 使其厚度大約等於鑽石的大小 

5. 將另一片鍍有相同接著層的矽晶圓與試片用夾具加壓在 250℃

接合 1 小時 
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圖 3-7 單層鑽石之 LED 晶片與銲錫接合流程 

1. 利用丙酮與 RO 水清洗表面 

2. 利用真空膠帶定義出接合區域並旋塗 BCB 

3. 移除真空膠帶且黏上單層的人造鑽石 

4. 利用鑽石當作遮罩藉由乾式蝕刻去除 BCB 露出底部的金屬層 

5. 利用 SAC305 銲錫將 LED 晶片接合在 star 板上 
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四、 結果與討論 

4.1 製作結構化矽晶圓填充人造鑽石顆粒之高

散熱復合基板 

4.1.1 填充人造鑽石顆粒與圖形陣列的選擇 

本實驗的目的是將 LED 結構從藍寶石基板上移除，轉移到人造鑽

石與矽晶圓的複合基板上。由於本實驗的設計是盡量增加鑽石的比例

(約 80~85%)，其餘矽的部分是當作導電以及提供作為切割的走道。雖

然圖型陣列的深寬比為一，然後因為圖型的尺寸很大(深：200μm，寬：

200μm)，很難利用異質磊晶的方法來製作，所以我們選擇用市售的人

造鑽石顆粒，將其填到圖案化矽晶圓，本實驗設計了四種圖型，如圖

3-1。一開始碰到的問題是如何把鑽石填入且把他固定，本實驗是選用

BCB 藉由其較低的黏滯係數可以用旋塗的方式先將 BCB 填到圖案化矽

晶圓中，在鑽石顆粒填入後，利用 BCB 熱固性的性質來把鑽石顆粒固

定住，且對強酸強鹼均有抗蝕性，熱處理後是很安定的固著材料。填

完鑽石的基板如圖 4-1 所示，由於本實驗使用的人造鑽石製作的方是將

大顆的鑽石利用高能量的撞擊所製作的碎裂鑽石所以再鑽石本身表面

沒有特別的晶面，另一方面，粒徑的大小也不一致(約 180~220μm)，
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所以可以發現較小顆的會填的比較深而大顆的就會突出表面，造成基

板的表面呈現有高低起伏的形貌。因為上述的兩的問題所以可以從圖

中發現若圖型是有連通的空間就會比較能達到高的填洞率，表面的起

伏也會比較差，因此本實驗是選用具有獨立空間的圖型來繼續進行後

續的實驗。 

 

圖 4-1 四種圖型及填完鑽石的 SEM 圖 
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4.1.2 預先填充製程 

在鑽石填充的製程與基板圖型確定後，進行了預先填充的製程，

其流程方式如圖 3-2，然而得到的結果是失敗的。 

失敗的原因還是因為鑽石粒徑不一所造成，由於基板表面的起伏

過大產生兩個問題：第一是因為較大的鑽石顆粒無法填入凹洞中，使

的接合材料(焊錫)的厚度很厚，而且晶片與基板無法接合的很平整；第

二個問題，也是失敗的主因，在後續為了雷射剝離製程必須將藍寶石

基板研磨拋光的過程中發生晶片與基板碎裂的情形。為了讓雷射可以

進入藍寶石基板必須讓其表面有高的平整度，一般業界會使用化學機

械研磨(Chemical Mechanical Polishing)的方式將藍寶石基板表

面磨平拋光，可達到 RMS≒0.5nm 的平坦度，但我們是使用小試片(約 1

㎝ × 1 ㎝)進行實驗，而 CMP 機台需要兩吋以上的大小方可進行研磨拋

光，因此我們是利用鑽石砂紙，以手磨的方式將藍寶石基板表面拋光，

但是因為突起的鑽石會使應力集中，最終使得晶片與基板碎裂。 
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4.1.3 預先接合製程 

由於預先填充的製程無法成功，所以就設計的另一種製程，預先

接合流程如圖 3-3 所示。不過因為鑽石粒徑大小的問題還是存在，因此

還是有部分的鑽石無法與晶片端接觸，如圖 4-2 所示。此外由於在固定

鑽石需要在 250℃持溫一小時使 BCB 硬化，在此溫度下焊錫仍然會與金

屬層(銅)有反應，若銅完全被使用完與焊錫反應成為介金屬化合物，接

合的強度會下降，所以也有部分的試片在雷射剝離的製程中就分離

了，但是最終還是有部分試片的接合強度是足以承受後續的製程。 

 

圖 4-2 預先接合製程試片 SEM 圖 
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4.1.4 元件製作 

因為本實驗的試片是用手工的方式研磨拋光，平整度較為不均

勻，因此雷射打在藍寶石基板表面的能量分布也會受到影響，因此剝

離後的氮化鎵表面會有坑洞與不平整的現象。接著在氮化鎵表面以黃

光微影的方式定義出電極圖案，並鍍上 Cr/Au 作為電極金屬，如圖 4-3

所示。 

實驗最終希望將鍍好電極的結構，以矽走道做為切割走道，定義

出 225μm X 225μm 的元件大小(如圖 4-4 所示)，但由於電極圖案與鑽

石顆粒的對位極難進行，且在我們的結構中是利用焊錫做接合，此層

金屬的硬度與矽和 GaN 主動層差異甚大，若以鑽石切割機(dicing saw)

切割試片，會損傷切割刀片與破壞試片完整性，故實驗最終並無切割

定義出 225μm X 225μm 的元件大小，若要做到此目標，必須重新設

計圖案以提供鑽石與電極圖案的對位基準(alignment key)並使用雷射切

割機切割試片方可完成元件製作。 
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圖 4-3 氮化鎵表面形貌與電極圖案 SEM 圖 

 

 

 

圖 4-4 最終元件完成示意圖 
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4.2 製作高密度單層人造鑽石顆粒導熱固晶層 

隨著 LED 的發展注入電流越來越大，散熱的議題越來越重要。而

含有鑽石的復合材料具有相當大的潛力，然而鑽石是一種非常穩定的

材料所以若要與其反應需要給予高溫高壓才可能形成化學的鍵結。但

是其製成的溫度高達上千度，難以與現今 LED 製成相容合。於是發展

出另一個方向，2010 發表的論文[29]提出藉由添加鑽石顆粒於銲錫膏

中，使得熱阻值相較於無添加鑽石顆粒的焊錫膏可降低 3K/W。因此，

若在同樣厚度中添加較大的鑽石顆粒，相較於添加尺寸較小的鑽石顆

粒，可以減少介面熱阻(interface thermal resistance)的影響，提

供熱傳導的直接路徑(如圖 4-5 所示)。 

 

圖 4-5 鑽石顆粒尺寸對熱傳導路徑影響示意圖 
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4.2.1 製作高密度單層人造鑽石顆粒 

由於我們的想法是盡量放大鑽石在固晶材料中的比列，且要與 LED

晶片直接接觸，來製造一個熱的通道。所以必須製作出一個單層散佈

的鑽石顆粒，流程如圖 3-5、3-6 所示。而基板上的附著層是跟著選擇

的接合材料改變。本實驗同樣也是選用 BCB 當作固定鑽石的材料，藉

由控制旋塗的轉數及時間可以控制 BCB 的厚度，將鑽石顆粒散佈上去

即可得到一層高密度的鑽石顆粒，然後再 250℃持溫一小時使 BCB 硬

化，其表面形貌如圖 4-6、圖 4-7 所示。 

 

圖 4-6 單層高密度散佈鑽石上視 SEM 圖 
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圖 4-7 單層高密度散佈鑽石側視 SEM 圖 

4.2.2 BCB、銲錫接合及實際應用在 LED 固晶製程 

我們將利用夾有”單層鑽石顆粒導熱層”的三明治結構，量測熱

阻值來證實本實驗的想法。在三明治結構分為兩個部分：第一是以漢

錫當作接合材料，其流程如圖 3-5 所示；第二是以 BCB 當作接合材料，

其流程如圖 3-6 所示。本實驗的主要的想法是鑽石必須與 LED 晶片有

接觸，所以在接合的過程中是利用本實驗室設計的夾具如圖 3-4 所示，

其原理是利用不同材料的熱膨脹系數在高溫環境下產生的同軸應力給

予試片加壓。焊錫接合介面如圖 4-8 所示，其中有添加鑽石焊錫的厚

度大約為 30μm，厚度與鑽石的尺寸相當，所以推測鑽石與 LED 晶片是

有直接接觸，此試片名稱為 DS30，圖中可以看到一些較小尺寸的鑽石

顆粒，是在利用鑽石砂紙研磨拋光的過程中嵌上去的。另一組以 BCB

當作接合材料的接合介面如圖 4-9 所示，其中有添加鑽石 BCB 的厚度

也是約為 30μm，約為一顆鑽石的厚度，此試片名稱為 DB30SS。 

另外也製作了兩組當作對造組，製程與上述兩組相仿，不過就沒

有添加鑽石顆粒，然而本實驗的接合材料在接合的過程都是以液態的

型式，因此少了鑽石的支撐厚度都比有添加鑽石的試片還要薄。無添

加鑽石的焊錫接合介面如圖 4-10 所示，其中有看到黑色的顆粒是因為
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研磨過程中鑽石砂紙上的鑽石嵌到焊錫中所留下的，焊錫的厚度約為

10μm，試片名稱為 S10。無添加鑽石的 BCB 接合介面如圖 4-11 所示，

其厚度約為 3μm，試片名稱為 B3。以上的試片都會進行熱阻值的量測，

在下一段落會進行分析及討論。 

此外，我們也好奇把這樣的結構實際當作固晶材料，是否對於 LED

封裝的熱阻值可以進一步的降低。因此我們在量測熱阻值的 star 板上

製作單層高密度的鑽石顆粒，搭配焊錫來做為固晶材料，其流程如圖

3-7 所示，完成後打上金線(如圖 4-12 所示)已輸入電流做後續的熱阻量

測。 

 

 

 

圖 4-8 DS30 之 SEM 圖 
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圖 4-9 DB30 之 SEM 圖 

 

 

 

圖 4-10 S10 之 SEM 圖 
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圖 4-11 B3 之 SEM 圖 

 

 

 

圖 4-12 打線後 LED 晶片上視圖 
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4.2.3 熱阻值量測之原理 

本實驗量測熱阻的結構是將一 LED 以銀膠與焊錫固晶於一 star 板

上，打上金線接出正負極，並蓋上一密封劑(Encapsulant)保護金線與 LED

晶片，接著以導熱膠帶(thermal pad)將三明治結構與 star 板以及量測載

盤結合(如圖 4-13 所示)。此種量測方法是將 LED 封裝體(PKG)視為一發

熱源，當有電流注入時，由於焦耳熱效應的關係晶片溫度上升，搭配

量熱熱阻的儀器可以得到試片的熱阻值，實際量測模組照片如圖 4-14

所示。 

量測的方式是利用 T3Ster (thermal transient tester)的儀器，可量測

得 LED元件的接面溫度(Junction Temperature)與各層封裝結構的熱阻抗

值(Thermal Resistance)，對於 LED 元件特性的分析，封裝結構的改質，

可靠度的實測等方面均提供了詳細的資訊。其量測的可以分為兩個部

分：首先先量測出 LED 的接面溫度，再將得到的資料利用數學的轉換

搭配上結構累積函數的想法，最終獲得每一層封裝材料的熱阻值。 

量測接面溫度(Junction Temperature)的方式有很多種，在 T3Ster

量測模組裡是利用順向偏壓(Forward Voltage)的方式，其中又可以分成

校準量測(calibration measurement)與實際溫度量測(actual junction 

temperature measurement) 兩部分。 
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1. 校準量測(calibration measurement) 

目標：得 LED 順向偏壓與溫度的相關係數(dVf/dT)。 

原理：  

 

方法：將 LED 置於一溫控箱內，施予脈衝電流驅動 LED，Duty 

Cycle=0.1% 避免 LED 產生的熱能影響溫控箱的溫度，示波器記錄下在

不同溫度不同脈衝電流下的順向電壓值，得圖表如圖 4-15 [30]，由各

曲線的斜率可得順向偏壓與溫度的相關係數(dVf/dT)。 

2. 實際溫度量測(actual junction temperature measurement) 

 

由 calibration measurement 可得到上式１之 A 與 B，接著施加恆定

電流驅動 LED，測得在該電流下的順向電壓值，再代入式２即可得到

Tj (junction temperature)。 

下一步就是結構熱阻值的量測，其原理是，當 LED 通以一小電流
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或是在一個控溫的環境下，整體封裝溫度會達到一熱平衡，接著增加

一小功率使得 LED 接面溫度上升，整體封裝結構會再一次達到熱平衡，

此時紀錄溫度變化與時間的關係圖(圖 4-16)，再經由一連串的數學模型

轉換可得到熱容與熱阻抗的積分與微分函數關係圖，藉由關係圖的轉

折點可對應得到某一層封裝結構的熱阻抗值，示意圖如圖 4-17。 

 

圖 4-13 熱阻量測結構示意圖 
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圖 4-14 熱阻量測結構圖 

 

 

 

圖 4-15 不同溫度下脈衝電流與電壓關係圖 

 

 

 

圖 4-16 提升功率記錄溫度變化與時間關係式意圖 
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圖 4-17 熱容與熱組關係圖，積分(上圖)、微分(下圖) 

4.2.4 熱阻值量測之結果與討論 

量測得到的熱容與熱阻抗微分圖如下圖 4-18 紅線所示，曲線主要

可以分為封裝體(PKG)、焊錫與 star 板(Solder+ Star)、導熱膠帶(thermal 

pad)+試片(sample)+導熱膠帶(thermal pad)三個部分，可以發現在導熱膠

帶(thermal pad)+試片(sample)+導熱膠帶(thermal pad)這部分並無明顯

的波峰可區別導熱膠帶(thermal pad) 與試片的熱阻抗值，因此我們先

量測單一 thermal pad 結構(圖 4-19)的熱阻值，可得到圖 4-18 藍線所示，

再把紅線所得的熱阻值扣去 thermal pad 的熱阻抗即可得知試片的熱阻

值。 
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得到的量測結果如表 4-1 所示，DS30 的熱阻值(1.83K/W)是優於

DB30SS(2.33/W)，其原因為接合材料的熱傳導系數的關係，因為焊錫的

熱傳導系數約為 60(W/mK)是優於 BCB 的 0.3(W/mK)，因此 DS30 擁有較

低的熱阻值。然而，若是比較相同的接合材料有無添加鑽石的話，可

以發現沒有添加鑽石的 S10 與 B3 都優於相對的 DS30 與 DB30SS。其中

有兩個原因，其一是接合材料厚度的關係，由於實驗中選擇的接合材

料都是在液態下接合，當中間沒有鑽石的支撐施以同樣的壓力就會使

得厚度更小，因為熱阻值是跟材料的厚度成正比，所以會得到較低的

熱阻值；其二的原因是因為鑽石的尺寸的範圍約在 25~30μm，使得具

有單層鑽石顆粒導熱層的矽晶圓與另一矽晶圓接合時，鑽石顆粒無法

與矽晶圓的表面有良好的接觸甚至會產生空隙，使得熱阻值增加。這

個觀點可以從 DB30S 的熱阻值(0.78K/W)間接得到證明，從結構上來看

少了一層矽晶圓本身的熱阻之外，鑽石顆粒將與導熱膠帶直接接觸，

由於導熱膠帶在加壓後較容易貼服在鑽石顆粒上，減少了因鑽石顆粒

大小不均的因素與孔隙，因此可以更有效的降低熱阻值。 

此外我們也做了熱阻值的理論計算，計算的模組是假設矽晶圓、

接合材料層、矽晶圓的串連熱阻，其中在接合材料的部分若是有添加

鑽石的試片，則視鑽石與接合材料為並聯。由於附著層及金屬層的厚

度很小所以忽略其熱阻值，其中計算的參數如表 4-2 所示，計算後的
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結果與實驗值如表 4-3 所示。可以發現理論計算的值都小於實驗值，其

原因推測有兩點： 

1. 介面熱阻(interface thermal resistance): 

介面熱阻的定義是指當熱經過兩個不同材料時，在介面的溫度會

產生一個不連續的現象，如圖 4-20[31]。若是導體或半導體與鑽石的系

統，因為熱在導體或半導體中是以電子為載子，但是熱在鑽石中是以

聲子當作載子，所以在介面轉換的過程中能量會有所損失，若是電子

先在導體或半導體中轉換成聲子到了介面也會因為散射(scattering)的

關係而損失能量。 

2. 接觸熱阻(contact thermal resistance) 

接觸熱阻是指兩量個材料接觸的時候，兩邊的表面不可能是完全

平整的，如圖 4-21[32]的 a 圖所示。圖 4-21 的 b 圖的則是假設其中一

邊是完全的平面而另一邊會有一個等效的表面，如此一來可以進一步

估算接觸熱阻的值，但是這個模組只是用於較小的表面粗糙度並不適

合用於本實驗的試片。但是由於鑽石尺寸不一勢必會存在接觸熱阻，

使得整體熱阻值上升。 

因為上述的兩種熱阻使得實驗值會大於理論計算值。 

另外我們也嘗試將添加鑽石的復合固晶材料實際應用在 LED 的封

裝上，其結構如圖 4-12 所示。利用相同的方法量測，得到結果如圖 4-22
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所示，熱阻值為 9.34(K/W)，相較於市售比較高階的銀膠(圖 4-23)，熱

阻值為 2.01，是高了約 4.6 倍。其原因除了銀膠很薄(小於 5μm)之外，

另一個主因是我們所選取的接著層(鈦)與藍寶石基板的附著性不好，可

以從圖 4-24 看到遺落下的材料經過 EDX 的分析可以發現其成分是少量

的鈦與銅，可以證明鈦與藍寶石基板的附著力不足以承受後續的製程

而造成 LED 晶片的脫落，及使沒有脫落的試片也很可能在介面的地方

有著空隙，使得添加鑽石的固晶材料的熱阻值大增。 

 

 

 

圖 4-18 熱容對熱阻微分圖 
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圖 4-19 單一導熱膠帶結構示意圖 

 

 

 

圖 4-20 溫度與位置關係圖[31] 
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圖 4-21 接觸熱阻示意圖[32] 

 

 

 

圖 4-22 添加鑽石固晶材料熱阻量測圖 
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圖 4-23 市售高階銀膠熱阻量測圖 

 

 

 

圖 4-24 LED 晶片脫落表面 SEM 及成分分析圖 

 

 

表 4-1 各種試片熱阻實驗值 
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表 4-2 理論計算中各種材料的參數 

 

 

 

表 4-3 各種試片理論計算值與實驗值 
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五、 結論與未來工作 

5.1 結論 

5.1.1 製作結構化矽晶圓填充人造鑽石顆粒之高散熱復合基板 

在 LED 封裝散熱領域提出一個全新的想法，利用結構化矽晶圓，

在其凹洞陣列中填充人造鑽石顆粒。這樣的結構是將鑽石當作導熱的

通道，矽晶圓的部分是提供導電以及切割的空間。若成功製作出元件

相信可以進一步增加散熱的能力、提升 LED 性質。 

5.1.2 製作密度單層人造鑽石顆粒導熱固晶層 

在 LED 封裝散熱領域提出一個全新的想法，利用單層高密度散佈

的鑽石顆粒與晶元接合技術，選擇接合材料與其搭配的接著層或金屬

反應層即可當作固晶材料使用。若提高鑽石與晶片的接觸程度可以大

大降低熱阻值。此類高散熱固晶材料不僅可以使用在高亮度 LED 的封

裝，也可以使用在其他高功率的晶片(power chip)的封裝。 
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5.1 未來工作 

1. 預先將 LED 磊晶片的藍寶石基板端研磨拋光在進行後續製程。 

2. 重新設計圖案以提供鑽石與電極圖案的對位基準(alignment 

key)。 

3. 將試片尺寸放大以便於切割，並使用雷射切割機切割試片。 

4. 選用更高品質的人造鑽石顆粒，不僅是尺寸會較為相同，在表

面形貌上也會更加平整。 

5. 選用更小尺寸的人造鑽石顆粒進一步減少固晶材料的厚度。 
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