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摘摘摘摘  要要要要 

 

本論文的主旨在於探討如何藉由改善 LED 模組外在封裝的方式，加以增進整

體 LED 模組之光取出效率(extraction efficiency)及增進白光 LED 的光學特性：包

括光均勻性或增進單位立體角光強度。主要利用 TracePro 光學軟體進行整體 LED

模組的設計與模擬，並輔以部份實際實驗量測結果來確認模擬結果的正確性與可

靠性。 

研究中首先成功的於 TracePro 軟體中建立了 YAG:Ce 螢光粉的散射模型與光

波長轉換機制模型。之後我們藉由設計不同的凹杯以及取光鏡的形狀，搭配不同

形式螢光粉的塗佈方式來嘗試提升 LED 模組的總光通量；另外藉由設計不同形式

的反射杯及聚光透鏡來使 LED 達成高單位立體角光強度的目的。 

在增進整體 LED 模組光取出效率方面，根據模擬結果，擁有最高光通量強度

的組合為利用上直徑 4.2 mm、下直徑 3.2 mm、深度 1 mm 形式的凹杯，搭配上螢

光粉遠離塗佈的技術，再加上型狀為半圓取光鏡的 LED 模組。預計可讓裸片發光

強度為 170 mW 的藍光晶片經由封裝過後發出 173.27 mW、相對色溫為 6500K 的

白光，換算出的流明值則約為 54 流明。此光通量值為應用相同凹杯配合上傳統封

裝形式(螢光粉均勻塗佈以及未加上取光鏡)時所能獲得的 1.38 倍。 

在增進 LED 模組單位立體角光強度方面，比較利用反射杯及聚光透鏡兩種聚

光方式：利用反射杯形式可獲得更高的單位立體角光強度值，其中心單位立體角

光強度為未加反射杯 LED 模組的 6.36 倍，但卻伴隨較高的光損耗(6.33%)而造成較

低的總光通量;而利用聚光透鏡可在光損耗較小(小於 2%)的情況下達成聚光的目

的，但能達成的單位立體角光強度值為未加聚光透鏡 LED 模組的 5.27 倍，小於利

用反射杯形式聚光所能達成的值。 

 

關鍵字：發光二極體、螢光粉、封裝、光取出效率
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Abstract 

 

In this thesis, we changed the LED packaging to improve the light extraction 

efficiency and light characteristic of a white light LED module. The optical software 

TracePro was used to design the LED module. The radiant flux was optimized by 

designed different cups, phosphor applying methods, and lens shapes of LED modules. 

Higher radiant intensity was obtained by designing the reflector or the condensing lens 

of a LED module. 

At first we successfully established the simulation model by TracePro software for 

the white light LED using a blue LED chip with Ce:YAG phosphor. In the study of high 

extraction efficiency of a LED module, the highest radiant flux was obtained by using 

remote phosphor on type B cup (top diameter 4.2 mm, bottom diameter 3.2 mm, depth 1 

mm) with a semi-sphere shape lens. The efficiency enhancement was 38% compared 

with the conventional LED structure.  

In the study of high radiant intensity of LED module, higher radiant intensity was 

obtained by using the LED module with a designed reflector. The radiant intensity of the 

LED module with a designed condensing lens was enhanced by a factor of 6.36 

compared with the radiant intensity of a LED module without a reflector, but high light 

radiant flux loss was caused (6.33%) at the same time. Another method to get higher 

radiant intensity was using the condensing lens. The radiant intensity of the LED 

module with a designed condensing lens was enhanced by a factor of 5.27 compared 

with the radiant intensity of a LED module without a condensing lens. However, lower 

light radiant flux loss caused by the LED module with a condensing lens was lower than 

the value got from the LED module with a reflector. 

Keywords：LED、phosphor、packaging、light extraction efficiency
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第一章第一章第一章第一章    前言前言前言前言    

    

1.1    研究動機研究動機研究動機研究動機    

發光二極體 (light-emitting diode, LED) 照明技術被視為本世紀新興最重要的

照明技術主流之一。原因除了 LED具備壽命長、耐用、耐震、適合量產、體積小、

反應快、無汞的優點外，另一最大的特點在於其光照流明效率有相當大進步的潛

力。圖 1-1為白光 LED與其他照明技術之流明效率發展比較圖。如圖所示，現有

常見照明技術的流明效率發展至今都已幾乎達到其物理極限而難以持續提升，相

較之下白光 LED技術的發光效率則從 2000年起每年以 10 lm/W的速度持續提升，

並預估在 2010 年後市面上量產的白光 LED 流明效率便可超越目前常見的照明設

備[1]，進一步成為下一世代的照明主流。 

    

圖 1-1 白光 LED與其它照明技術流明效率發展比較圖 

    本論文的研究動機主要在探討如何藉由改善 LED模組外在封裝的方式，加以

增進整體 LED 模組之光取出效率(extraction efficiency)及增進白光 LED 的光學特

性:包括光均勻性或增進單位立體角光強度。主要利用 TracePro光學軟體進行整體

LED 模組的設計與模擬，並輔以部份實際實驗量測結果來確認模擬結果的正確性

與可靠性。我們藉由設計不同的凹杯以及取光鏡的形狀，搭配不同形式螢光粉的

塗佈方式來嘗試提升 LED模組的光通量；另外設計不同形式的反射杯及聚光透鏡

來達成高單位立體角光強度的目的。 
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1.2    白光白光白光白光 LED之應用之應用之應用之應用與歷史發展與歷史發展與歷史發展與歷史發展    

    

圖 1-2  LED在發展過程中市場上之應用    

白光 LED 的發展始於高亮度藍光 LED 的發明，高亮度藍光 LED 則是由日

本日亞化學公司的中村(Nakamura)博士於1987年以兩氣流法有機金屬氣相沈積反

應器(Two flow MOCVD)成長高品質的GaN薄膜製成[2]，之後並成功於1996年開始

大量生產出售高亮度藍光 LED。高亮度藍光 LED 的量產促成了白光 LED 的發

展，這是由於白光並非單一波長的光，而是必須搭配兩種以上可見光波段，人眼

才能感受到「白光」。目前白光 LED 的發展主流可分為兩種方式：一是利用多種

不同顏色的LED晶片(multi-chip LED)封裝在一起，藉由混光產生白光[3]；二是利

用螢光粉(phosphor)將部份 LED 所發的短波長光(如藍光)轉換為其他波長較長的

光色(如黃光)，藉此搭配出白光[4]。 

LED 在發展過程中市場上之應用如圖1-2所示，在過去主要應用市場為手機的

背光模組(2005年)以及汽車煞車燈(2006~2007年)，目前階段目標則以液晶螢幕背光

源為主，從筆記型電腦、桌上型電腦到液晶電視的背光模組，此外汽車的車頭燈

也逐漸改以 LED 燈為主流。未來則期望能於2010年起逐漸將白光 LED 應用在一

般照明上。白光 LED 是否能成功取代現有一般照明技術的主要關鍵之一便取決於

其效率及亮度能否超越現有的一般照明技術，而本論文的目的便在於藉由改善高

功率白光 LED 的封裝來有效提升其發光效率及亮度，使得 LED 應用在一般照明

的時代更早一步的來臨。 
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第二章第二章第二章第二章    LED封裝技術封裝技術封裝技術封裝技術    

 

2.1 LED介紹與工作原理介紹與工作原理介紹與工作原理介紹與工作原理 

 LED 的組成材料為半導體材料，本節先在此說明半導體材料電子及電洞在能

帶中躍遷情形。如圖2.1所示為半導體材料能階圖及電子和電洞躍遷圖。如圖所示，

半導體的能階可大致分為傳導帶(conduction band；Ec)，價電帶(valence band；Ev)，

而傳導帶與價電帶間的區域則為電子與電洞無法停留的「能隙」(Band-Gap；Eg)。

當半導體材料受外來的光或電激發後，位在價電帶的電子會躍遷至傳導帶，並在

價電帶層形成電洞。由於電子在傳導帶中是處於不穩定的狀態，因此電子將會再

跳回價電帶與電洞復合(recombination)。在電子與電洞復合的過程當中能量會分成

兩種方式釋放，其一為藉由非發光形式的復合(non-radiative recombination)，此時

電子的能量將藉由原子間震動(vibration)的形式轉換為聲子(phonon)而成為熱能。

另一種能量轉換則是我們想要的發光形式復合(radiative recombination)，此時電子

的能量將轉換成光的形式而使半導體元件釋放出光子(photon)，而光子的能量將等

於此半導體的能隙，即 hv = Eg。 

 

圖2-1 半導體材料的能階圖及電子和電洞躍遷圖 (a)半導體材料吸收能量後電子

躍遷至傳導帶 (b)傳導帶中不穩定的電子將會躍遷回價電帶與電洞複合 

 

最早期的發光二極體結構便和一般二極體結構一樣，為利用p型半導體與n型

半導體形成一個接面。在未施加任何電壓(unbiased)時，p型半導體的費米階與n型

半導體的費米階會相互對齊，且在接面處形成一電場阻止電子電洞的流動。如圖

2-2(a)所示。 
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圖2-2 發光二極體p-n接面能帶示意圖 

 

當將此種發光二極體以順向偏壓(forward biased)的方式外接電源時，如圖2-2(b)

所示。此時負電壓端(相對於正電壓端)的所有能階皆會往上提升，破壞原先的平衡

狀態。這時 p 型半導體的費米階與 n 型半導體的費米階不再對齊，且電子在導電

帶中向左流動時所遇到的能障(energy gap)也降低，因而容易流通使二極體中形成

「導通」狀態，電流也急速上升。像這樣外加適當的順向偏壓使電子、電洞由電

源分別注入 n、p兩端後，電子電洞在 p-n接面區域結合時，會將能量以光子或聲

子的形式釋放出來。而外部的電源不斷由 n 側注入電子，並由 p 側注入電洞，使

得「電子、電洞結合而發光」的動作持續進行，此便為發光二極體的發光原理[5]。 

基本二極體形式中的電子電洞復合放光機率極低，目前常見的 LED在結構設

計已有諸多的改良，通常會加入特殊設計的發光層以提升發光效率。發光層的結

構常為多個量子井(quantum well)所組成[6]，量子井的概念及示意圖如圖 2-3所示。

設計量子井的目的在於進一步在局部的空間中侷限電子與電洞的分佈，使電子電

洞主要於量子井區域以高效率放光形式復合。此外亦可藉由量子井材料的設計精

確控制 LED發光波段並提升電子電洞復合效率。量子井的設計原理為運用異質結

構(利用不同材料，如 GaN與 InGaN)的能隙(bandgap)差異，使得 LED的能階上產

生了一個能量較低的凹陷，使掉入量子井中的電子電洞在空間中被侷限，而所發

出光子的波段也得以受到控制。 
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圖 2-3  量子井結構示意圖 

 

 半導體發光的波段取決於其能隙的大小，其換算公式如式 2-1  

(eV)

1240
(nm)

gE
λ =       (2-1) 

當中λ為發光波長，Eg為半導體能隙。而 LED之所以能夠發出各種可見光波段的

原因在於 LED材料可藉不同原子的組合改變其能隙，如圖 2-4所示。LED材料以 

 

圖 2-4  室溫下 AlGaInN四元材料能隙與晶格常數關係圖 
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AlGaInN 的四元材料來組合出適當的能隙 Eg，圖中虛線為利用內插法所算出的結

果，會與現實情況有所差異；實線的部份則為四元材料實際上混合的結果。而不

同比例的材料 A與 B所獲得的能隙可由式 2-2推算而得[7]： 

b

A

g

B

g

A

g

AB

g )-(1)-( ExxxEEEE ++=     (2-2) 

其中的 bE 稱為彎曲係數(bowing parameter)，x為材料的比例。 

表 2-1列出了常見 LED所用材料的特性，能隙值以及晶格常數值，若分別將

材料能隙與彎曲係數代入式 2-2，便可推算不同比例材料的能隙值，如式 2-3，式

2-4，式 2-5所示： 

表 2-1  LED所用化合物材料特性 

 AlN GaN InN 

晶格結構 Wurtzite Wurtzite Wurtzite 

能係種類 Direct Direct Direct 

能隙(Eg；eV) 6.28 3.42 0.77 

晶格常數(Å) 
a0=3.112 

c0=4.982 

a0=3.191 

c0=5.185 

a0=3.545 

c0=5.703 

本質載子濃度(ni；cm
-3

) 9.4 × 10
-34

 1.9 × 10
-10

 920 

相對介電常數(εr) 8.5 8.9 15.3 

折射係數(n) 2.15 2.5 2.9 

 

AlxGa1-xN：Eg=3.42+2.86x-x(1-x)  (eV)  [8]    (2-3) 

GaxIn1-xN：Eg=3.42-2.85x-2.4x(1-x) (eV)  [9]   (2-4) 

AlxIn1-xN：Eg=0.77+5.51x-3.0x(1-x) (eV)  [10]   (2-5) 

雖然所列出的四元材料 AlGaInN理論上可以製作出所有波段可見光的 LED，

不過在實際製作高銦(In)含量高的材料時，由於氮化銦(InN)會有群聚的現象而無法

做出均勻性的高銦含量 GaInN LED。因此目前常見的橘紅光波段的 LED 是以

AlGaInP四元材料為主。 
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2.2    螢光粉介紹與發光原理介紹螢光粉介紹與發光原理介紹螢光粉介紹與發光原理介紹螢光粉介紹與發光原理介紹    

 螢光粉(phosphor)為一種光波長轉換(wavelength converter)材料，主要用途是將

短波長光子轉換為較長波段的光子。螢光粉物質於17世紀就已經發明[11]，其應用

發展非常廣泛，目前最常見的應用為日光燈管中，藉由螢光粉將UV波段光源轉換

為可見光波段而發出白光。 

由於使用半導體材料所製成的 LED 晶片，材料本身有特定的能階使其發射光

譜為窄頻寬的單色光源，若是要讓 LED 單一元件具有至少兩個波長的寬頻譜白

光，一種作法為在 LED 晶片發光層(active layer)直接加入摻雜[12]，提供其它能階

的結合發光中心(radiative recombination center)，但是此一方法通常會大幅降低元件

的發光效率。另一較有效率的方法是在晶片外以封膠的形式將光轉換介質包覆其

中，螢光粉在此一技術中便扮演極為重要的角色，此種方法也是本篇論文主要採

用混成白光的方法。 

螢光粉的發光原理如圖 2-5所示，當外來的激發光子被螢光材料吸收後，外來

激發光子能量會激發螢光材料位於基態(ground state；S0)的電子使之躍遷至激發態

(excited state)，之後位於激發態的電子藉由原子間的振動(vibrational transition)將電

子傳遞至較低能階，當電子傳遞至激發態的最低能階(S1)時，再以螢光放光的形式

回到基態，此時釋放出的光子能量為激發態最低能階與基態間的能階差。螢光粉

除了螢光發光型式外還具有另一種的發光型態，經激發光激發的電子經傳遞至三

重激發態(triplet excited state ; T1)後，以磷光發光形式回到基態。螢光與磷光最大

差異點在於螢光的發光形式不涉及電子自旋改變，因此其衰變期較短，約在

10
-9

~10
-5秒，而磷光材料約為 10

-4
~10秒。 

 

圖 2-5  螢光材料發光原理示意圖[13] 



 

 8 

一般螢光材料由主體晶格與摻雜物構成[14]，主體晶格(host lattice；H)為螢光

粉之主要成分，摻雜物則為螢光材料的發光中心，也稱為活化劑(activator；A)，以

本論文所探討的釔鋁石榴石(YAG)摻雜鈰(Ce)元素(YAG:Ce)螢光粉為例，當中

YAG 即為主體晶格，而 Ce 為摻雜於主體晶格中的摻雜物。有時螢光材料會於主

體晶格中再加入第二種摻雜物，此種物質稱為增感劑(sensitizer；S)，其作用為幫

助吸收外來激發光源並傳遞能量至活化劑使得活化劑放光。兩種放光機制如圖 2-6

所示：外來激發光由螢光粉的活化劑吸收後，放出特定波長之光子;另一種則由螢

光粉增感劑吸收外來激發光後，傳遞能量至活化劑再放出特定波長的光子。螢光

粉材料可藉由主體晶格與活化劑的調整來設計釋放各種波長的光子：如釔鋁石榴

石摻雜鋱元素(YAG:Tb)可發綠光、摻雜銪元素(YAG:Eu)發紅光，摻雜鉍元素

(YAG:Bi)則發藍光。 

 

(a)一般螢光粉放光機制 (b)具增感劑(S)螢光粉放光機制 

圖 2-6螢光粉兩種放光機制 
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2.3 LED封裝技術封裝技術封裝技術封裝技術 

 

LED封裝結構介紹封裝結構介紹封裝結構介紹封裝結構介紹    

圖2-7為傳統型 LED 的封裝結構，這種子彈型(bullet type) LED常見於指示與

訊號用途：如紅綠燈、公車指示牌、LED 裝飾燈及大型 LED 看板。此種封裝形

式為將尺寸大小為0.25 mm × 0.25 mm LED 的  LED 晶片固定於一反射杯

(reflector cup)上，以金線連接(wire Bond) LED 晶片的電極，再以環氧樹脂(Epoxy)

封裝。一般此種 LED 封裝後元件的側向直徑是5 mm，故亦稱為5Φ LED。其發光

功率僅為1~2流明(luminous flux)，操作電流是20~30 mA。 

 

圖 2-7 傳統子彈型 LED 封裝結構圖 

 隨著 LED晶片製造技術的進步，應用面也從單純的裝飾與指示用途走向照明

用途。照明所用的大尺寸 LED晶片稱之為高功率(high power) LED，晶片尺寸大小

一般為 1 mm × 1 mm 、單顆操作電流為 350 mA、消耗功率則約為 1W，為傳統

LED的 15~20 倍左右。由於高功率 LED 消耗功率的增加，使得 LED 晶片溫度大

幅提升，此將造成 LED 的發光強度衰減、發光頻譜紅移[15]與壽命降低等現象，

此時解決散熱問題將變的十分重要。由於傳統子彈型 LED封裝形式的散熱效果不

佳，因此高功率 LED模組必須適當的改進外在封裝形式來解決有關散射的問題。 

 圖 2-8為高功率 LED模組封裝結構圖，此種高功率凹杯型(Leadframe)LED模

組和傳統子彈型LED封裝形式一大不同點便在於其將LED晶片固晶於一大面積的

金屬基板上，此金屬基板可提供較好的散熱能力來有效解決 LED因過熱而產生的

光衰現象。目前常見的基板材質大多為熱阻係數較低的金屬，如銅或是鋁等。而

若考慮光學特性，由於鋁在可見光波段範圍擁有較高的反射率，用鋁基板並且直

接車床製作反射凹杯有著降低製程難度、成本及擁有高表面反射的特性。 
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圖 2-8 高功率凹杯型 LED模組結構圖 

高功率 LED 在封裝上所用的封裝透明材料也做了改變，現在所使用的是化學

性質較為安定，折射係數約在1.5~1.6左右的矽膠材料。改變封裝材料的原因在於

以往常用的環氧樹脂在受到近UV波段光源照射時分子結構會受到破壞導致透光

率降低[16]。此外環氧樹脂在120℃以上溫度時化學反應也會變的不穩定使顏色逐

漸轉黃，穿透率也因而降低。如圖2-9所示為美國道康寧公司所生產的矽膠(OE-6630)

和環氧樹脂在紫外光(波長365 nm，紫外光強度19 mW/cm
2，照射時間4小時)照射

後穿透率比較圖。由圖中所示環氧樹脂在黃化後其光穿透率將大幅降低，故現有

高功率白光 LED (以藍光、紫外光晶片配合螢光粉)都逐漸轉以矽膠封裝為主流。 

T
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圖 2-9 矽膠與環氧樹脂於紫外光照射後穿透率比較圖[17] 
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 LED模組填裝矽膠或環氧樹脂封裝的目的，除了是為了保護 LED晶片以及導

電金線，另一目的則是為提升 LED光學取出效率。藉由填裝矽膠或環氧樹脂提升

LED光學取出效率的機制可由圖 2-10解釋。如圖所示，LED晶片內部主要是由主

動層(active layer)發光，其發光特性為等向四面八方均勻性的發光。當由主動層的

光行進於晶片與外部材質的介面時，由於 LED晶片的折射率(n1)大於外部材料的折

射率(n2)，故當光線行進至介面時必須遵守施乃爾定律(Snell’s law)。此時大於臨界

角(critical angle, θc)的光線會產生全反射(total internal reflection)現象而侷限於晶片

內部而逐漸被吸收。以本研究所用材質為氮化鎵(GaN，折射率 n=2.5)的藍光 LED

晶片為例：當晶片尚未用矽膠或環氧樹脂封裝時而直接入射於空氣(折射率 n=1)中

時，根據式 2-8[7]，其光取出效率計算得僅得為 4%。但當晶片經由矽膠或環氧樹

脂封裝(折射率 n=1.54)後，在此介面的光取出效率增加為 10.6%，為原始數值(4%)

的 2.65倍。 

 

圖 2-10 LED晶片內部結構及光徑示意圖 

 

司乃爾定律: 2211 sinnsinn θθ =      (2-6) 

臨界角公式: 
1

21-

c
n

n
sin =θ       (2-7) 

LED光取出效率計算: )cos-(1
2

1
c

active

escape
θ=

P

P
   (2-8) 
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2.4 白光白光白光白光 LED技術技術技術技術    

 

在 LED晶片亮度不斷提昇的現在，LED應用在白光照明市場的進展是越來越

快。白光並非是由單一波段光源所顯示的顏色，在第一章中已經簡單介紹過兩種

利用 LED混成白光的方式。在本節將更詳細的介紹現有的白光 LED技術並比較其

優缺點。 

 

RGB三色或多色三色或多色三色或多色三色或多色 LED混成白光混成白光混成白光混成白光 

將 R、G、B三色或更多種晶片封裝成一個 LED模組，或是將單顆 R、G、B

三色以上的 LED排列組合均可混成白光[18]，此種混成白光的優點在於可以不需

要經過螢光粉的轉換損失能量，而且色溫甚至顏色可以藉由分別控制 R、G、B 三

色的 LED光強度來改變。但是這種白光 LED有幾個需要克服的缺點：其一是以單

顆 LED模組封裝的方式在大電流驅動下會遇到散熱問題；其二是此種 LED混成白

光需要一段混光距離使色彩均勻，將增加 LED模組的大小；此外由於各種顏色 LED

晶片因為熱效應造成的光衰速度不同也會造成混成光的色溫或顏色漂移的現象。

此問題雖然可藉由回饋電路來偵測控制，但卻會遇到成本及操作較困難的問題;此

外由於目前綠光 LED晶片的發光效率仍低，故目前這種白光 LED形式整體光效率

仍舊不如現有一般照明技術。 

 

UV LED + RGB螢光粉螢光粉螢光粉螢光粉  

日光燈管的原理是於通電後給予日光燈管內的汞原子能量而先放出紫外光

(UV)波段的光，之後紫外光再激發燈管內的螢光粉使其放出白光。而 UV LED + 

RGB螢光粉這種白光 LED 原理和日光燈類似，為利用紫外光 LED 晶片激發多種

螢光粉(R、G、B)混成白光[19]。這樣的方法因為 UV LED不實際參與白光的配色，

因此 UV LED波長與強度的波動對於配出的白光而言不會造成色溫的偏差。不過

目前 UV LED的發光效率低，且螢光粉轉換光波長過程中會再次損耗能量而降低

發光效率。此外 LED的封裝材料通常是以矽膠(silicone)或環氧樹脂(Epoxy)作為封

裝材料，其中特別是環氧樹脂容易因紫外光能量較強而產生黃化現象降低其穿透

率。UV LED目前仍有許多需克服的課題。  
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藍光藍光藍光藍光 LED+YAG螢光粉螢光粉螢光粉螢光粉    

在單晶藍光 LED上加上 YAG:Ce螢光粉為目前最常見的白光 LED形式[20]。

所用的藍光晶片波段通常在 440 nm到 460 nm之間。由於 YAG:Ce螢光粉的發射

頻譜剛好可和波長 450 nm左右的藍光互補而形成白光光源，因此僅需單一此種螢

光粉便可混出相對色溫接近 6500K的白光光源。但由於此種白光 LED發光頻譜缺

少紅光的部分，故最大的缺點就是演色性不夠高，僅為 70左有。不過由於 YAG:Ce

螢光粉的轉換效率較其他種類螢光粉高，且目前藍光晶片的發光效率不斷提升，

所以目前這種白光發光效率為三種白光 LED中最高。 

 

表 2-2 實現白光 LED的三種方法 

RGB LED混成白光 UV LED + RGB螢光粉 藍光 LED+YAG螢光粉 
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第三章第三章第三章第三章        LED封裝光學模擬封裝光學模擬封裝光學模擬封裝光學模擬    

 

3.1 TracePro 光學模擬軟體光學模擬軟體光學模擬軟體光學模擬軟體 

光學軟體模擬軟體可分為光跡追蹤法 (ray tracing)、光束傳播法 (Beam 

propagation method；BPM)、時域有限差分法(Finite difference time domain；FDTD) 

三大種類。光跡追蹤法主要應用於傳統幾何光學，將光考慮為直行的光線而不考

慮光的波動性質，因此探討的物件結構尺寸等級必須大於所用的光源波段等級。

若使用的光源為可見光波段範圍(400~700 nm)，則限制的物件尺寸等級則必需在微

米等級(µm)以上。此方法主要應用於成像或非成像系統、照明系統…等光學元件

設計與光學機構分析。而光束傳播法主要針對光波導、主動元件、被動元件…等

的模擬與分析。時域有限差分法則主要對更小的微米到奈米結構(nm~µm)波動光學

如光子晶體進行設計與分析。本論文的研究主題：LED的封裝結構尺寸範圍在毫米

(mm)的等級，故將使用光跡追蹤法軟體來做模擬分析。 

光跡追蹤軟體對光線的分析模式又可分成序列性(sequential)以及非序列性

(non-sequential)兩類，序列性光跡追蹤軟體如OSLO、ZEMAX是以表面為單位做分

析，每條光線在經過一次表面時僅做一次計算，不計算部分反射的結果，優點是

運算速度快且通常具有自動優化的運算功能，但不考慮部分反射的缺點是與現實

情況差異較大，通常應用於相機透鏡的設計。 

非序列性光跡追蹤軟體如TracePro則是以物件為單位做分析，並利用蒙地卡羅

(Monte Carlo) 隨機計算的數值方法[21]：蒙地卡羅運算法為一開始以亂數決定光線

的位置及方向，當光在物件表面上運算時，又隨機的決定光線的散射，由於採用

機率取樣的概念，故光線數越多時才能越接近真實系統。每條光線在行進於物件

中時都會考慮如反射、折射與吸收等多種計算，因此分析結果與現實世界結果更

接近。但由於每種物件都考慮多種計算故計算量龐大，故所需計算時間較長且通

常無自動優化運算的功能。常應用於照明系統的分析。 

本論文以非序列性光跡追蹤軟體TracePro做為設計 LED 模組與分析的軟

體，其是由美國Lambda Research Co.所開發，介面如圖3-1所示，在此簡單介紹此

軟體操作的流程與方法。首先會於如圖3-1右下方的模擬模組視窗中建構整體光學
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架構的幾何外型。第二步則在位於左側的操作系統樹狀列表中，分別選取對應於

右側光學模組中的每個元件，並在此設定發光光源以及各元件的物件或表面特性

參數。完成了整體光學架構包含幾何外型以及各物件的性質設定後便可執行光跡

追蹤的動作並分析發光結果。 

 

圖3-1 TracePro軟體介面圖 

本章節接下來將介紹我們如何設定在模擬中所需凹杯型高功率白光 LED 模

組的重要參數。 
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3.2 高功率白光高功率白光高功率白光高功率白光 LED 模組架構與模組架構與模組架構與模組架構與各項各項各項各項模擬參數模擬參數模擬參數模擬參數 

本論文主要針對凹杯型高功率 LED 模組架構做設計與模擬，其於TracePro中

最基本的模擬架構如圖3-2所示(未添加螢光粉模型)。如圖中所示，這種高功率 

LED 模組模擬時所需的參數資料包含鋁凹杯表面的反射率；藍光 LED 晶片表面

的等效反射率；封裝矽膠材料的光吸收係數；以及當模組中有應用螢光粉時則須

建立適當的螢光粉模型。本節接下來將分別闡述上述各項參數的來由及設定。 

 

 

 

(a) LED模組基本架構圖(2D圖) (b) LED模組基本架構圖 (3D圖) 

圖3-2 TracePro中凹杯型 LED 模組基本架構圖 

 

鋁基板的表面反射率計算鋁基板的表面反射率計算鋁基板的表面反射率計算鋁基板的表面反射率計算    

凹杯型高功率 LED 模組常見的基板是鋁製材質，再加以加工製作凹杯而得。

鋁材質對於各可見光波段的反射率數值可依據反射率關係式 3-1[5]來計算。 

2

2

2

21

2

2

2

21

)  (

) - (
  

knn

knn
R

++

+
=       (3-1) 

式 3-1中的 n2以及 k2分別為鋁材質的折射係數以及消光係數，n1則為入射介質的

折射係數。關於鋁材質的折射係數以及消光係數可由網路查詢獲得[22]。圖 3-3為

各種入射光波段鋁所對應的折射係數 n與消光係數 k。 
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圖 3-3 各種光波段鋁的折射係數 n 與消光係數 k 

得知了不同光波段光對鋁的折射係數與消光係數後，再代入式 3-1便可得到各

種光波長對鋁的反射率。不過反射率的強度又同時會受到入射介質的折射率所影

響。在凹杯型高功率 LED模組中，鋁基板上通常會以矽膠膠材封裝，其折射率為

1.54，故在此我們也計算此時鋁表面對應的反射率數值，如圖 3-4所示。 

82.00%
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86.00%

88.00%

90.00%

92.00%

94.00%

400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700

光波長(nm)

反
射
率

光由折射率為1 (n=1) 介質入射鋁表面時反射率

光由矽膠 (n=1.54) 介質入射鋁表面時反射率
 

圖 3-4 各種波長光入射鋁對應之反射率 

 

LED晶片表面反射率設定晶片表面反射率設定晶片表面反射率設定晶片表面反射率設定    

凹杯型高功率 LED模組的原始發光來源為 LED晶片，不過此晶片所發出的部

分光線會由於矽膠跟空氣界面的全反射而再照射回晶片表面，如圖 3-5(a)所示；另

外當 LED模組內加上螢光粉時由螢光粉受激所發的螢光也會再照射至晶片表面，

如圖 3-5(b) 所示。故在高功率 LED模組模擬時也需要考慮晶片表面的反射特性。

鋁基板表面反射率可經由計算獲得，而 LED 晶片的表面反射率我們則參考 Jong 

Kyu Kim等人的文獻[23]來設定，圖 3-6為 Jong Kyu Kim等人量測不同形式 LED
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晶片時所獲得的等效反射率圖。如圖中所示，當 LED晶片內部背面的反射金屬為

鎳(Ni)與金(Au)時，對於外來光線的等效反射率約在 40~50%之間。而當 LED晶片

內部背面的反射金屬使用為銀(Ag)時，對於外來光線的等效反射率則約在 60~70%

之間。 

 

(a) 藍光經由全反射照射至晶片表面 

 

(b) 螢光粉放出螢光照射至晶片表面 

圖 3-5 兩種光線照射至晶片表面機制示意圖 

 

 

圖 3-6  LED晶片表面對於各種光波段等效反射率量測圖[23] 

 

另一篇Hong Luo等人的文獻[24]引用了 Jong Kyu Kim等人的實驗結果並且在

他們的模擬實驗中假設了模擬晶片表面的等效反射率為 50%。在我們的初步模擬

中將仿造 Hong Luo等人先將 LED晶片表面的等效反射率定為 50%，在後續 4.1節

中則將觀察此值的設定是否符合我們自己的實際實作成果。 

 

矽膠膠材介紹與矽膠吸收率之量測與設定矽膠膠材介紹與矽膠吸收率之量測與設定矽膠膠材介紹與矽膠吸收率之量測與設定矽膠膠材介紹與矽膠吸收率之量測與設定    

表 3-1所列為道康寧公司所生產，目前 LED業界常用的封裝矽膠材料資料表。

如表所示，每種矽膠材料又分為兩種膠質，此兩種膠質經特定比例混合並經固化

後，可形成折射率約 1.54，光穿透率在 1mm厚度下幾乎為 100% 的透明彈性膠材。 
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表 3-1 道康寧生產 LED封裝常用矽膠資料表[17] 

 

在 LED 模組中一個重要的參數為所使用封裝膠材光的穿透率(Transmittance, 

T )。本研究在實做 LED模組時所用的封裝膠材為道康寧 OE-6550這款矽膠膠材。

雖然根據道康寧公司本身所提供的資料(表 3-1)，光在穿透 1mm 厚度的 OE-6550

矽膠膠材時其穿透率幾乎是接近 100%，但由於矽膠膠材的折射率大於空氣介質，

在兩者介面處當入射光的入射角大於臨界角時會有全反射的現象發生而將光侷限

於矽膠層內，此被侷限的光線在矽膠介質內的行進光學路徑有機會遠大於 1mm，

故在本研究中仍對矽膠對光的吸收加以考慮。圖 3-7為利用日本 Jasco公司所生產

的光譜儀(型號 V-570)測量當 OE-6550矽膠厚度為 24.58 mm時的光穿透率。 
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圖 3-7 矽膠 OE-6550於厚度為 24.58 mm時各波段光之光學穿透率 

 

 由量測的結果可以得知，隨著矽膠的厚度增厚，矽膠整體對光吸收效應便會

顯現而不可忽視。而根據計算光穿透現象的比爾定律公式(Beers law，式 3-2): 
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Beers law: αL
II

-

0e=       (3-2) 

 

當中 I0為原始入射光強度，I為經過介質後穿透光的強度，L為光經過介質的厚度，

α則為介質的吸收係數。我們將 I比上 I0的比值，即代表光經過介質後的穿透率以

T值代入，可將式 3-2整理後化為式 3-3的形式： 

L

T ) 1ln(
=α         (3-3) 

 

圖 3-7所量測到當矽膠厚度為 24.58 mm時的光穿透率在經由式 3-3的換算後便可

得到 OE-6550在各波段的吸收係數，如圖 3-8所示。本研究在 TracePro中的模擬

便是輸入此參數設定封裝矽膠的性質，之後 TracePro便可自行運算 LED模組中光

行進於矽膠層時的吸收與穿透量。 
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圖 3-8 矽膠 OE-6550於各波段光吸收係數α  
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3.3 YAG螢光粉參數設定螢光粉參數設定螢光粉參數設定螢光粉參數設定 

 含螢光粉發光的光學模組在傳統的光學模擬系統中有相當的模擬難度。這是

因為螢光粉物質牽涉到了短波長、高能量光的吸收，再轉換為長波長、低能量光

的放出效應。但是舊有的光學模擬系統中並沒有這種能量轉換的運算。在文獻上

常見的解決作法為將螢光粉的發光視為另一獨立的發光源，以J. K. Kim等人的模擬

實驗為例[25]，他們將螢光層的發光假設為一均勻獨立的扁平圓柱光源，但這種假

設與實際情況的不同點在於螢光層的發光強度應該與激發光源的分布強度有關而

非為一均勻的光源。 

本論文所用的光學模擬軟體TracePro從第四版本開始具有螢光能量轉換的模

型。圖3-9為其螢光模型運算的流程圖[26]。在建立完含螢光物質的光學模組後，

TracePro會以光跡追跡的方式運算照射至螢光物質的激發光線量。之後在螢光層的 

 

圖3-9 TracePro 含螢光物質光學模組模擬流程圖 
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螢光轉換運算則包括了計算激發光的吸收比例、以及依照螢光粉的量子轉換效率

計算被吸收的激發光轉換出多少強度的螢光。此發出的螢光則會依據內建或輸入

的螢光頻譜做比例上的分布。最後TracePro會則再以光跡追跡的方式同時分析未被

吸收的激發光源與轉換發出的螢光光源整體模組的發光特性。 

 在TracePro模擬包含螢光物質的光學模組時，相關於螢光物質的設定參數包括: 

螢光粉層的莫爾濃度(Molar Concentration, Unit: moles/liter)以及影響吸收激發光比

例的莫爾吸收係數(Molar Extinction, Unit: liter/(mole × cm))；被螢光層吸收激發光

轉換成螢光的能量轉換比則用螢光物質的量子效率(Quantum Efficiency, QE)決

定，另外螢光發光的頻譜分布可自行輸入設定。在本研究中主要所用的螢光物質

為含鈰的钇鋁石榴石(YAG:Ce)，此螢光物質對於照射在此物質上的光線除了有吸

收及放出螢光的性質外，對於未被吸收的光線則會有散射的效應。因此本研究必

須同時建立此種螢光粉的散射模型，各項參數的建立方式跟數值逐一分述如下。 

 本論文所用相關螢光粉的參數設定，主要由Yiting Zhu等人的文獻[27]內的實

驗架構以及實驗數據推算得到。為了討論光線經過 YAG:Ce 層後的效應，Yiting 

Zhu等人應用了如圖3-10的實驗架構。此實驗乃是利用光纖導入由外部架設的LED

光源，照射於一塗佈特定濃度(8mg/cm
2
)YAG:Ce螢光粉層的玻璃上，在螢光層的前

端及後端則分別利用積分球量測穿透螢光層以及反射回光纖光源側的各種光的光

強度，藉此能了解YAG:Ce螢光粉的散射以及吸、放光的效應。在 LED 的光源架

設方面，Yiting Zhu 等人分別用了藍光、綠光、紅光三種 LED 外來光源。而最後

所量測到的結果則如表3-2所示。 

 

圖3-10 螢光粉吸放光與散射光實驗裝置圖[27] 
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表3-2 螢光粉吸放光與散射光實驗結果[27] 

 Reflected Transmitted Lost Total 

Blue 

(unconverted) 
5% 6% 

Yellow 

(converted) 
29% 24% 

36% 100% 

Green 40% 42% 18% 100% 

Red 43% 44% 13% 100% 

 

 為了獲得螢光粉層相關的參數，我們於 TracePro 軟體中參照 Yiting Zhu等人

的實驗架構建構了相同尺寸的光學模擬架構，如圖3-11(a)所示。當中我們將以光

纖導入的LED光源改成以一發光形式為垂直出射的面光源取代，如圖3-11(b)所示。 

 

 

 

圖3-11 (a) TracePro 螢光粉吸放光與散射

光架構模擬圖 

 

圖3-11 (b) TracePro 螢光粉吸放光與散

射光架構模擬圖(以螢光粉

塗佈玻璃層為中心放大圖) 

 在TracePro模擬中需要夠多的光線數使得模擬結果接近真實情況。但當所設定

的光源光線數增多至上萬條光束時，卻發現上述的模擬架構會使 TracePro 軟體有

耗盡電腦記憶體而無法分析結果的問題產生。推測原因是由於我們設定積分球內

部表面反射特性為接近完全反射的99%，在此設定下積分球內部的光線會有相當多

次的反射而使得記憶體不足。為了解決此一問題我們將積分球改以兩穿透半球面

代替，如圖3-12所示。由於兩顆積分球的本來作用是量測光纖所導出的光照射至玻

璃板上的螢光層後穿透與反射光的強度，因此我們將積分球以兩曲率半徑為100 

mm 的穿透半圓面來代替，並量測這些穿透與反射光的強度是合理且能得到符合

實際情形的模擬結果的。 
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Detector surface 

for reflected light 

Detector surface for 

transmitted light 

 

圖3-12 TracePro 螢光粉吸放光與散射光改良架構模擬圖 

 

螢光粉散射模型建立螢光粉散射模型建立螢光粉散射模型建立螢光粉散射模型建立    

 螢光粉的效應其一是吸收短波長高能量的光並加以轉換為長波長低能量的

光。不過對於照射在螢光粉體上但未被吸收的光子而言螢光粉的效應則為散射粒

子。接下來本論文內容將解釋模擬所用的散射模型以及參數設定。 

 最常見的塊材散射模型 (Bulk scattering model)是由Henyey, L.G.以及 

Greenstein, J. L.所提出[28]，該模型用兩個變數 (g，
s
µ ) 來描述塊材散射的散射現

象。當中 g 稱為各向異性係數(anisotropy factor)，其數值範圍介於 1 與 -1 之間。

此值決定了當光線照射在散射粒子時散射出來光線的方向性。一般當 g 值為正

時，代表散射出來的光線比較偏向原始入射光行進方向;而當 g 值為負時，散射出

來的光線則偏向反射的形式；而當 g 值為零時，則代表光線將等機率的往各個方

向散射。
s
µ 則為散射因子，其為光線在物質中行進時平均自由徑 L 的倒數。所謂

平均自由徑的意義代表光線在物質中行進時，沒有碰撞到散射粒子的平均行進距

離，一般平均自由徑的單位為公釐(mm)。因此為平均自由徑倒數的散射因子所代

表意義則為單位距離內撞到散射粒子的次數，單位為 1 / mm。 

 平均自由徑的計算公式可由式3-4[29]得： 

σn
L

1
=        (3-4) 
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當中 n 為散射粒子的濃度，即單位體積內散射粒子的個數(1 / mm
3
)，而σ 則為散

射粒子截面積的大小。因散射因子為平均自由徑的倒數，故散射因子我們可由式

3-5計算而得: 

σn
L

µ
s

==
1

       (3-5) 

一般的螢光粉粒徑大小介於 5µm ~ 15µm 之間[30]。為了簡化計算我們取螢光

粉粒徑為其平均值 10 µm，依此計算可得螢光粉截面積σ 為7.9 x 10
-5

 mm
2。在 

Yiting Zhu 等人的實驗中於玻璃片上所塗的螢光粉濃度為 8 mg / cm
2，假定塗佈厚

度為 0.5 mm，又知 YAG:Ce 螢光粉密度為 4.31 g / cm
3
[30]，經由計算可得此時

螢光粉濃度 n 為 7.1 x 10
4
 (個 / mm

3
)。將此兩數值代入式3-5便可得此濃度下螢光

粉層的散射因子
s
µ = 5.576 (1 / mm)。 

 YAG:Ce 螢光粉的各向異性係數(g)的數值不易藉由一般儀器量測獲得，在此

藉由試誤法模擬來推測此值。我們參考列於表3-2，Yiting Zhu等人利用紅光光源所

做的實驗結果，所以採用紅光光源的理由是可以先排除螢光粉吸收及放光的轉換

效應機制。之後以如圖3.12，即之前建立於TracePro中的螢光粉散射及吸放光量測

架構，藉由改變不同各向異性係數並且和Yiting Zhu等人的實驗結果來比較，以此

得出螢光粉散射效應中的各向異性係數。各種不同各向異性係數對應的模擬結果

列於表3-3。如表所示我們可得：當各向異性係數 g = 0.4 時可獲得最接近Yiting 

Zhu等人實驗的結果，因此之後我們採用各向異性係數 g = 0.4作為YAG:Ce螢光粉

模擬時的標準參數設定。 

表3-3 不同各向異性係數對於紅光光源散射模擬結果 

 Reflected Transmitted Lost Total 

Reference 43% 44% 13% 100% 

g = 0 49.51% 38.93% 11.56% 100% 

g = 0.1 48.09% 40.10% 11.81% 100% 

g = 0.2 46.57% 41.47% 11.97% 100% 

g = 0.3 45.35% 42.62% 12.03% 100% 

g = 0.4 43.14% 44.60% 12.26% 100% 

g = 0.5 41.18% 46.57% 12.25% 100% 
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YAG:Ce    螢光粉螢光粉螢光粉螢光粉發射頻譜量測發射頻譜量測發射頻譜量測發射頻譜量測    

由於 TracePro中並無內建 YAG:Ce 螢光粉的發光頻譜，故必須自行量測並輸

入此資訊以利後續的模擬進行。如圖 3-13 所示，此圖為利用日本 Jasco 公司生產

之螢光光譜儀(型號 FP-6300)，量測 YAG:Ce 螢光粉以重量百分比 10% 濃度溶於

矽膠膠材、由波長 440 nm~460 nm的藍光雷射激發時 YAG:Ce螢光粉的發射頻譜。

由於在之後實作時所用的藍光 LED晶片的主波段( λpeak )為 451 nm，且於 TracePro

軟體模擬中所設定藍光晶片的波長為 450 nm，故將圖 3-13中由波長為 450 nm藍

光雷射激發時所獲得的螢光發射頻譜，在正規化後輸入於 TracePro 的自定螢光粉

資料中。 
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圖 3-13 YAG:Ce螢光粉於不同激發光源之發射光頻譜圖 

 

YAG:Ce    螢光粉螢光粉螢光粉螢光粉吸收吸收吸收吸收效率與轉換效率與轉換效率與轉換效率與轉換量子量子量子量子效率效率效率效率    

    在確定了 YAG:Ce螢光粉的散射模型以及發光的頻譜後，接下來我們要探討

的是 YAG:Ce 螢光粉的吸收效應與量子效率，藉此來定量 YAG:Ce螢光粉吸收藍

光的比例以及決定放出的黃光強度。 

 一般探討塊材物質光穿透與吸收的比爾定律在螢光粉參雜的物質中仍然適

用。根據 TracePro 軟體的研發公司 Lambda Research Corporation所提供的螢光粉

指導說明書[26]，光線透過螢光物質層的特性可由式 3-6來描述: 

ta-
10

µ

τ =        (3-6) 
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當中τ 為原始入射光經過螢光物質後的穿透比例，t為螢光粉層的厚度， aµ 為吸收

係數， aµ 又可以以式 3-7來描述: 

molar
KC=aµ       (3-7) 

當中
molar

C 為螢光粉層的莫爾濃度，單位為 moles / liter；而 K為莫爾消光係數(molar 

extinction)，單位為(liter / (mole × cm))，此值目前為未知的參數。我們根據如表

3-2 Yiting Zhu等人所做的實驗數值，原始藍光在經過 YAG:Ce螢光粉層後穿透出

來的藍光總值為 11%，而塗佈 YAG:Ce螢光粉的濃度經換算後可得
molar

C 為 0.2695 

moles / liter，螢光粉層厚度則為 0.5 mm，這些數值代入式 3-6及 3-7可得到莫爾消

光係數 K的值為 71.74 liter / (mole × cm)。 

 參照 Yiting Zhu 等人以及 Regina Mueller-Mach 等人的文獻[31]，我們定

YAG:Ce 螢光粉轉換藍光為黃光時的量子效率為 0.77。至此我們已獲得 TracePro

中 YAG:Ce 螢光粉所有所需的參數。但當我們於 TracePro 輸入這些參數，執行如

圖 3-12的結構模擬時，卻發現模擬結果和 Yiting Zhu等人實際所做的結果不盡相

同，如表 3-4所示。由表看出藉由 YAG:Ce轉換出的黃光比例過高而未轉換的藍光

比例過低。回顧所有的參數，我們推測其為莫爾消光係數 K 值設定過高的原因。

作此推測的理由在於此參數數值是藉由其它參數代入式 3-6以及式 3-7而得。但式

3-6以及式 3-7所考慮的螢光物質並未考慮原始的激發光會於螢光粉層發生散射的

現象，如圖 3-14所示：所用激發的藍光實際上於螢光粉層中行進的平均路徑將大

的螢光粉實際的厚度 t，因此造成以公式推算出的莫爾消光係數不符合實際情況。 

incident blue,

reflecteded transmittblue,

I

I
τ

+

=

 

圖 3-14  激發藍光於螢光層受螢光粉散射示意圖 
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 為了獲得更符合實際情況的莫爾消光係數 K值，我們再次於 TracePro中採用

試誤法嘗試不同 K值對於最終光比例的影響。最終我們發現當 K值約為 34 liter / 

(mole × cm)時有十分接近 Yiting Zhu等人實做的結果，如表 3-4所示，故我們之

後的模擬將定莫爾消光係數 K值為 34 liter / (mole × cm)。 

 

表 3-4不同莫爾消光係數 K值對於最終藍光、黃光比例之影響 

 Blue Yellow Lost Total 

Reference 11% 53% 36% 100% 

K=71.74 8.89% 55.51% 35.6 100% 

K=34 11.47% 53.54% 34.99% 100% 

 

YAG:Ce 螢光粉模擬模組參數確認螢光粉模擬模組參數確認螢光粉模擬模組參數確認螢光粉模擬模組參數確認 

    至目前為止我們已經初步設立了 YAG:Ce螢光粉在 TracePro 模擬中所需的參

數。但當中有兩個參數:螢光粉散射模型中的非等向異性係數以及螢光粉光轉換機

制模型中的莫爾消光係數是以模擬的試誤法求得。為了再次驗證這些設定參數的

準確性，我們參照 Yiting Zhu團隊發表的另一篇文獻[32]中的實驗架構(圖 3.15)及

實驗結果(圖 3.16)，此篇文獻探討了不同 YAG:Ce 螢光粉濃度下，穿透及反射的

藍、黃光比例。我們同樣仿造此實驗架構於 TracePro 中建立相同尺寸的模型，不

過考慮到簡化模型，模擬架構中的兩積分球仍以兩半圓穿透面代替，而因螢光粉

濃度不同而改變的參數則整理列於表 3.5。 

 

圖 3-15 螢光粉吸放光與散射光量測架

構圖[32] 

 

圖 3-16 不同濃度 YAG:Ce螢光粉穿透

及反射之藍、黃光比例[32] 
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表 3-5 不同 YAG:Ce螢光粉濃度及散射因子對照表 

YAG:Ce 

螢光粉濃度 (mg/cm
2
) 

YAG:Ce 

螢光粉濃度 (moles/liter) 

散射因子 

(
s
µ ，unit: 1/mm) 

2 0.067375 1.394 

3 0.101063 2.091 

4 0.13475 2.788 

5 0.168438 3.485 

6 0.202125 4.182 

7 0.235813 4.879 

8 0.2695 5.576 

 

0.00%

20.00%

40.00%

60.00%

2 3 4 5 6 7 8
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圖 3-17不同濃度 YAG:Ce螢光粉穿透及反射藍、黃光比例模擬結果圖 

 

圖3-17為用 TracePro 模擬不同濃度YAG:Ce螢光粉的結果圖。和圖3-16 Yiting 

Zhu 團隊的實驗結果比較可發現兩者有相當接近的數值和趨勢，此比較證實了我

們於TracePro 內建立的螢光粉散射模型以及螢光粉吸收藍光及放出黃光的各項參

數是準確且可信的。 
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第四章第四章第四章第四章  不同封裝設計之光學模擬結果與討論不同封裝設計之光學模擬結果與討論不同封裝設計之光學模擬結果與討論不同封裝設計之光學模擬結果與討論 

  

在第三章中我們藉由實際的量測、文獻的查詢與推演於 TracePro中建構了藍

光 LED晶片混合 YAG:Ce的白光 LED模組基本模擬模型與參數，而在此章節中我

們將進一步藉由這些基本參數值模擬多種不同封裝形式的 LED模組，並討論最終

LED模組如總光通量值，單位立體角輻射光強度值以及光均勻性等的光學特性。 

 

4.1螢光粉塗螢光粉塗螢光粉塗螢光粉塗佈佈佈佈及凹杯及凹杯及凹杯及凹杯型式對於白光型式對於白光型式對於白光型式對於白光 LED發光效率分析發光效率分析發光效率分析發光效率分析    

本節將探討三種不同的凹杯結構並分別搭配三種不同螢光粉塗佈方式，製作

最終相對色溫值為6500K的白光 LED 模組，並探討其發光效率。此部分的研究分

為實做以及模擬兩部份。 

研究中所探討的三種螢光粉塗佈方式分別為：(a)均勻分布(uniform)、(b)覆蓋

於晶片上(conformal)、(c)遠離晶片塗佈(remote)，如圖4-1所示。均勻濃度的塗佈方

法可利用電子天平調配適合之螢光粉與矽膠的比例，再加以均勻塗佈即可。而覆

蓋於晶片上的塗佈方式則可利用均勻的螢光粉與矽膠混合後經過長時間的沉澱而

得。遠離晶片塗佈法則可先加入一層控制適當量的矽膠於凹杯內，預烤固定時間

使其表面固化後再調配較高濃度螢光粉混合溶液塗佈於矽膠層上。 

 

圖4-1 螢光粉在凹杯型LED模組中三種塗佈形式 

 

本研究探討的另一項操作變因則為 LED模組中反射凹杯的形式。實驗以及模

擬中所用的反射凹杯尺寸以及結構圖均如表 4-1以及圖 4-2所示。 
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表 4-1 三種不同形式凹杯尺寸 

 凹杯凹杯凹杯凹杯 A 凹杯凹杯凹杯凹杯 B 凹杯凹杯凹杯凹杯 C 

上圓直徑上圓直徑上圓直徑上圓直徑 D1[mm] 3 4.2 6.13 

底部直徑底部直徑底部直徑底部直徑 D2[mm] 2 3.2 5 

深度深度深度深度 H[mm] 0.6 1 1 

θθθθ 50° 63° 61°  
圖 4-2 LED反射凹杯結構圖 

 

 實做部分採用的藍光晶片其主波段(λpeak)為 451 nm、半高強度寬(FWHM)為 19 

nm、裸片在操作電流 350 mA 情況下其光輻射強度為 170 mW。而模擬部分的主

要參數則設定如同第三章所述。不過在模擬中我們仍有兩個參數仍不確定其確切

值而需要進一步討論。第一個參數為如第 3.3節所述：為晶片表面的等效反射率設

定，另一則為模擬藍光晶片的光輻射強度值。在我們的模擬中為了簡化模擬的結

構，我們不考慮晶片內部的結構而直接設定其發光形式為以晶片上端面發出朗伯

遜(lambertian)分佈的光源。雖然實際用的裸片晶片其光輻射強度為 170 mW，但我

們由 2.3 節矽膠的功用得知在封裝的過程中，矽膠層覆蓋於 LED 晶片的時候由於

晶片與外在介質折射率差值的降低將有效提升 LED晶片於該介面的發光強度。 

由2.3節的理論推導我們知道應用矽膠層時晶片於該介面的發光因提升為2.65

倍，但由於現今的 LED晶片本身均已做過提升光取出效率的製程，故矽膠的提升

效果將小於 2.65倍而為一未知的值。為了設定 LED晶片於此介面的發光強度值，

我們先假定另一個未完全掌握的變數：晶片表面的等效反射率值為參考文獻上的

50%。之後調整晶片於介面的發光值來逼近實做的數值。結果發現當調整晶片於介

面的發光值為292 mW時能獲得和實驗結果頗接近的結果，結果整理如表 4-2所示。 

螢光粉於空間中分布情形明顯的影響整體白光 LED發光強度。由表 4-2中可

發現無論是哪種凹杯形式，採用螢光粉遠離晶片塗佈的方式都可獲得最高的發光

效率。螢光粉遠離晶片塗佈法可獲得較高發光效率的原因在於：當螢光粉經由 LED

發出的藍光激發後，所放出之光線並無特定的方向，意即將有一半的光線將會朝

底部的方向發射，此外根據第三章螢光粉的散射模型，部分藍光也會因螢光粉而

改變方向向下散射。在螢光粉覆蓋於晶片表面的塗佈方式中，向下發射與散射的

光線將有大部分會照射於晶片表面。由於一般 LED晶片表面的等效反射率小於週

遭鋁材質的反射率，故採用螢光粉覆蓋於晶片表面的塗佈方式時，由螢光粉所發
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出的光子以及受螢光粉散射的藍光有較高比例照射在晶片表面上而使得吸收率較

大。而採用螢光粉遠離晶片塗佈的方式則可大幅降低經由螢光粉層後光被晶片吸

收的效應，原本向下的光線大部分可經由較高反射率的鋁凹杯反射，故螢光粉遠

離晶片塗佈的方式可獲得較高的發光效率。 

若我們比較實際實驗結果與表面等效反射率定為 50%的模擬，發現遠離塗佈

形式較覆蓋於晶片表面方式的總光通量提升比例過高。我們推測這是由於所用的

晶片表面等效反射率設定過低的關係。我們重新嘗試表面等效反射率為 60%，並

設定此時晶片於介面的發光值為 286 mW 時能得到更符合實際實驗的結果，模擬

結果也列於表 4-2。之後我們將設定此兩個參數為模擬預設值來繼續我們之後的模

擬。 

 

表 4-2 不同凹杯形式與不同螢光粉塗佈型式之光效率比較 

TracePro模擬結果 

 
實際LED量測

結果 

晶片表面等效

反射率定為

50% 

晶片表面等效

反射率定為

60% 

  
總光通量

(mW) 

總光通量

(mW) 

總光通量

(mW) 

覆蓋於晶片表面 118.49 107.13 120.17 

均勻塗佈 125.54 118.22 127.84 
凹杯 A 

遠離晶片塗佈 129.37 129.57 133.33 

覆蓋於晶片表面 108.78 103.96 118.53 

均勻塗佈 119.27 117.71 125.71 
凹杯 B 

遠離晶片塗佈 127.56 129.24 130.50 

覆蓋於晶片表面 109.62 100.86 111.01 

均勻塗佈 118.87 128.01 122.78 
凹杯 C 

遠離晶片塗佈 122.31 131.96 128.54 
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4.2取光鏡對藍光取光鏡對藍光取光鏡對藍光取光鏡對藍光 LED模組發光效率與場形影響分析模組發光效率與場形影響分析模組發光效率與場形影響分析模組發光效率與場形影響分析 

 

在 2.3 節我們解釋過當光線由較高折射率物質入射至較低折射率物質時，由

於兩物質折射率差將造成全反射現象使得光線容易被侷限於高折射率材料中逐漸

吸收，進而降低整體光學取出效率。此情況在如 4.1 節中基本 LED 模組架構中的

矽膠到空氣層界面層也會發生。一有效降低光線全反射量的方法為在基本 LED模

組上加上一經設計過的取光鏡片，此鏡片由於能使原本大於臨界角入射而反射的

光線直接穿透出去，而有效提升總光學取出效率。在此節的模擬我們將先行探討

不同曲率的取光鏡對於藍光 LED模組發光效率以及發光場形所造成的影響。模擬

所用取光鏡的材質選定為 TracePro內建，德國 Schott公司所出的 BK7玻璃鏡片。

本部分模擬針對和上一節相同的三種凹杯，分別設計了五種不同曲率的取光鏡，

這五種不同取光鏡的曲率設計可使得取光鏡的高度 L 正好等於 1/5、2/5、~1 的反

射凹杯上半徑。各種取光鏡對應的曲率半徑如表 4-3所列。 

表 4-3 三種凹杯所用五種取光鏡曲率半徑對照表 (單位: mm) 

 L=1/5 R1 L=2/5 R1 L=3/5 R1 L=4/5 R1 L=R1 

凹杯 A 

(D1=3 mm) 
3.9 2.175 1.7 1.5375 1.5 

凹杯 B 

(D1=4.2 mm) 
5.46 3.045 2.38 2.1525 2.1 

凹杯 C 

(D1=6.13 mm) 
7.969 4.44425 3.47367 3.14162 3.065 

 

 

圖 4-3 TracePro包含取光鏡的 LED模組結構圖 
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圖 4-4 不同凹杯搭配不同取光鏡之總光通量圖 

 

 圖 4-4為不同凹杯搭配不同取光鏡時藍光 LED總光通量強度的比較圖。由圖

中所示我們發現在我們所用的三種凹杯形式中，加上取光鏡後對於無論哪種凹杯

形式，其發光強度都有明顯的增強。在較大的凹杯設計(如凹杯 B 與凹杯Ｃ)，當

LED晶片位置越靠近於取光鏡之曲率中心時(即取光鏡越接近半圓時)，其取光的增

率越明顯。這是因為當整個模組體積較大時，我們可將 LED晶片視為近似為一點

發光源，在此假設下當 LED晶片位於取光鏡的曲率中心時，其大部分所發出的光

可避免全反射的限制而直接穿透鏡片層到達空氣中，進而增進光取出率。不過當

整體模組較小時(如凹杯Ａ)，我們便需考慮晶片實際為一面光源，因此取光鏡在某

些特定的曲率時，以所模擬的五種取光鏡為例，當用取光鏡高度為 2/5 R1時，將

有最高的光取出率。 

圖 4-3、圖 4-4、圖 4-5 分別為三種凹杯形式搭配不同取光鏡時發光場形強度

分布模擬圖。 



 

 35 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

-90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90

角度 (
o
)

光
強
度
 

(W
 /

 s
r)

Without Lens

Lens L=1/5 R1

Lens L=2/5 R1

Lens L=3/5 R1

Lens L=4/5 R1

Lens L= R1

 

圖 4-5凹杯 A搭配不同取光鏡藍光 LED發光場形強度分布模擬圖 
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圖 4-6凹杯 B搭配不同取光鏡藍光 LED發光場形強度分布模擬圖 
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圖 4-7凹杯 C搭配不同取光鏡藍光 LED發光場形強度分布模擬圖 
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4.3取光鏡對白光取光鏡對白光取光鏡對白光取光鏡對白光 LED模組發光效率分析模組發光效率分析模組發光效率分析模組發光效率分析 

    

在本節的模擬中，我們將同時探討同 4.1節提到的三種不同種形式的凹杯以及

三種不同形式螢光粉的塗佈方法，搭配 4.2節中五種形式的取光鏡，探討整體 LED

模組的光取出率。模擬光通量結果如圖 4-8所示。 
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圖 4-8 不同凹杯及螢光粉塗佈形式搭配各式取光鏡 LED模組光通量圖 

 根據模擬的結果所示，在所模擬的眾多 LED模組形式裡，以上直徑 4.2 mm、

下直徑 3.2 mm、深度 1 mm形式的凹杯 B，搭配上螢光粉遠離塗佈技術以及 L / R1 

比為 1 的取光鏡(即半圓形的取光鏡)可獲得最佳的光取出率(173.27 mW)，而換算

出的流明值則為 54.63 lm。此光通量值為應用相同凹杯配合上傳統封裝形式(螢光

粉均勻塗佈以及未加上取光鏡)時所能獲得的 1.38倍。 

 上述的模擬結果，是在各種形式 LED模組尚未加上取光鏡之前，控制相對色

溫值於 6500K左右所獲得的。而在加上各種不同曲率的取光鏡後，大部分的 LED

模組在光取出效率均有顯著的提升。不過同時我們也觀察到了另一個現象：當蓋

上取光鏡時 LED 的相對色溫值(CCT)也會有偏移的現象，我們將各式 LED 模組

CCT 偏移的模擬情況結果整理如圖 4-9 所示。所以會有相對色溫值偏移的現象，

相信是由於各式取光鏡所造成的藍光光提升率和 YAG:Ce 所發出的黃光光提升率

不同所造成的。尤其是當我們應用螢光粉遠離晶片塗佈的技術時，由於從晶片發

出的藍光光源與由螢光粉發出的黃光光源在空間上分布距離較大，因此受不同取

光鏡所造成的光提升比例差也相對較大，而造成了相對色溫值偏移較大的結果。

相較於螢光粉遠離塗佈法，應用螢光粉覆蓋於晶片上的塗佈技術時，由於兩者發
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光源較為靠近，故相對色溫值(CCT)受取光鏡不同而造成的偏移量則相對的較小。 
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圖 4-9 原始相對色溫約為 6500K各式 LED模組在加上不同取光鏡後 CCT變化圖 

 

 在實際的 LED應用時，我們關心的是能控制 LED模組最終的相對色溫值於一

固定值。故本模擬藉由調整各式 LED模組中 YAG:Ce螢光粉的濃度，控制最終相

對色溫值於 6500K±150K，並探討此時各種 LED 模組的總光通量值，其結果整理

如圖 4-10所示。 
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圖 4-10 控制最終 LED模組相對色溫值於約 6500K，各種 LED模組的光通量圖 

  

在控制最終色溫值於 6500K左右時，部分形式的 LED模組其光取出效率和圖

4-8 所示的略有不同。但擁有最佳光取出效率的組合仍為上直徑 4.2 mm、下直徑

3.2 mm、深度 1 mm形式的凹杯，搭配上螢光粉遠離塗佈的技術以及 L/R1 比為 1

的取光鏡的 LED模組。 
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4.4白光白光白光白光 LED模組色均勻性分析與改進模組色均勻性分析與改進模組色均勻性分析與改進模組色均勻性分析與改進 

 應用藍光 LED晶片配合黃光 YAG:Ce螢光粉所形成的白光 LED模組，有著製

程簡易的優點，且發光效率發展至今已能超越一般日光燈(約 70 lm / W)，因此極

被看好成為未來主流的白光光源之一。但這種形式的白光 LED有一缺點為其發光

的色均勻性不一。在此節我們將討論這種現象，並且嘗試提出適當的解決方案。 

圖 4-11所示為用上直徑 4.2 mm、下直徑 3.2 mm、深為 1 mm，搭配曲率半徑

為 2.1 mm的取光鏡，應用三種不同螢光粉塗佈方式時，由一距離 LED模組為 316 

mm 的觀測曲面觀測到的模擬仿真色彩分布圖。由圖中我們可觀察到，藍光 LED

晶片配合黃光 YAG:Ce 螢光粉所形成的白光 LED 模組確實有著色彩不均勻的問

題。由圖觀察到此種白光 LED偏中央的光色較偏藍色，而周圍的光色則較偏黃色，

此種應用藍光 LED搭配 YAG:Ce螢光粉色彩分布不均的現象一般稱為藍斑或是黃

圈[33]。 

 造成色彩不均勻現象的主要因素為藍光 LED晶片與 YAG:Ce螢光粉發光型態

不同所造成。藍光 LED晶片的發光強度一般遵循著朗伯遜分布，意即其強度分布

隨著角度成 cosθ的分布，故相對應角度較小的偵測面中央部份的藍光較強，而對

應角度較大的偵測面邊緣則藍光強度較弱。相較於藍光晶片發光強度隨角度分布

不同，螢光粉在受藍光激發後發出黃光的形式則為均勻分布。藍光光源與黃光光

源發光型態的不同為造成色彩均勻性不同的主因。 

 

(a)螢光粉覆蓋於晶片表面 

 

(b)螢光粉均勻塗佈 

 

(c)螢光粉遠離晶片塗佈 

圖 4-11 不同螢光粉塗佈方式仿真光照圖 

螢光粉塗佈形式的不同也影響著色彩不均勻的程度。由圖 4-11中我們觀察到

螢光粉遠離晶片塗佈時所造成的色彩不均勻程度大於其餘兩者，而螢光粉均勻塗

佈的方式造成的色彩不均勻程度也大於螢光粉覆蓋於晶片表面的形式。為了更進
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一步量化比較此色彩均勻性不同的特性，我們於 TracePro 軟體中設計了一偵測光

均勻性的架構，如圖 4-12所示。在距 LED模組 316 mm的距離，每隔 10度(∆θ)

建立一偵測曲面。藉由計算每個偵測曲面上被照射的藍光與黃光比例，並和相對

色溫值 6500K的參考線做比較，可量化判定光均勻性的程度。 

 

圖 4-12 TracePro量化光均勻性架構圖 
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圖 4-13 不同螢光粉塗佈方式光均勻性比較圖 
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圖 4-13為不同螢光粉塗佈方式光均勻性比較圖。由圖可更明顯看出：和相對

色溫值定於 6500K 的參照線比較起來，螢光粉覆蓋於晶片上的塗佈方式擁有較佳

的色彩均勻特性。此外雖然在角度大於 70°以上時，螢光粉覆蓋於晶片上塗佈法所

得的藍光黃光強度比例較其餘兩者和相對色溫值 6500K 參考線的差距更大，但若

考慮此類大角度的實際光強度，如圖 4-14(a)所示，由於此時螢光粉覆蓋於晶片上

塗佈法在大角度時 LED的光強度趨近於零，根據這個結果我們仍認定螢光粉覆蓋

於晶片上塗佈法可獲得最佳的光色均勻特性。 

 

(a)螢光粉覆蓋於晶片表面 

 

(b)螢光粉均勻塗佈 

 

(c)螢光粉遠離晶片塗佈 

圖 4-14 不同螢光粉塗佈方式發光場形強度分布圖 

  

由本節討論目前為止的結論可得：應用螢光粉覆蓋於晶片表面的塗佈方式可

獲得較佳的色均勻特性。但由 4.1和 4.3節得到的結論卻發現：此種塗佈方式所獲

得的總光通量會較另外兩種塗佈方式為低。為了獲得較高總光通量並同時改善光

均勻特性，本節接著討論能否藉由主要採用螢光粉遠離晶片塗佈的方式，但再加

以微調塗佈螢光粉厚度分布來改善光均勻特性。 

 由於一般色均勻性不均的現象為照射面上中央光色較偏藍而周遭光色偏黃，

故我們嘗試改進色均勻性的方法是將遠離塗佈的螢光粉層中央部分增厚或邊緣部

份改薄。我們定義三個長度參數 d1、d2、d3 (單位: mm)來改變螢光粉層的形狀，如

圖 4-15 所示。d2決定了形狀為圓餅狀的螢光粉層厚度，d1則決定了在圓餅狀螢光

粉層(d2層)上球冠體的厚度，d3則決定了在圓餅狀螢光粉層(d2層)下球冠體的厚度。 
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圖 4-15 以 d1、d2、d3三個變數定義遠離塗佈螢光粉層的形狀 

 

在改變遠離塗佈螢光粉層形狀的同時，我們藉由改變螢光粉層的濃度，控制

最終整體 LED模組發光的相對色溫值範圍於 6500±200K。表 4-4為我們嘗試的幾

組不同的幾組 d1、d2、d3值，以及相對應最終相對色溫值以及總輻射光通量對照

表。 

 

表 4-4 不同螢光粉遠離塗佈形式 d1、d2、d3值及相對應的最終相對色溫值，總輻

射光通量對照表 

(d1、d2、d3) 相對色溫值 (K) 總輻射光通量 (mW) 

原始螢光粉遠離塗佈形式 

(0,0.28,0) 
6469.53 173.27 

(0.2,0.28,0) 6584.655 172.81 

(0.4,0.28,0) 6643.54 174.36 

(0.4,0.18,0) 6669.439 172.93 

(0.4,0.08,0) 6546.498 172.36 

(0,0.08,0.2) 6455.228 172.12 

(0,0.08,0.4) 6627.379 171.85 

 

由表 4-4觀察幾種不同的螢光粉遠離晶片塗佈形式，這些塗佈形式都仍然具有

螢光粉遠離塗佈的優勢而維持著較高的總輻射光通量。接著分析所嘗試的各種遠

離塗佈形式的色均勻性。圖 4-16為應用我們先前建立的偵測光均勻性架構，分析
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並計算各種不同遠離塗佈法於各個角度偵測面上藍光與黃光強度的比例。圖中仍

附上相對色溫值為 6500K 以及螢光粉覆蓋於晶片塗佈法所獲得的結果以方便比

較。由圖 4-16(a)中發現，僅於原始圓餅型螢光粉層(d2層)上再加上球冠體型的螢光

粉塗佈並未能有效改善色彩分布不均的問題。即便我們藉由減少圓餅型的厚度(降

低 d2值)來提高中央螢光粉層與邊緣螢光粉層的厚度比例，色彩分布不均仍然幾乎

未有任何的改善。但若我們改成於圓餅型螢光粉層(d2層)下加上球冠體型的螢光粉

層(d2層)，由圖 4-16(b)中觀察到此種塗佈方式各角度所得的藍光黃光強度比較原始

一般螢光粉遠離晶片塗佈法要接近相對色溫值為 6500K 的參考線，但和螢光粉覆

蓋於晶片表面方式比較起來其色彩均勻性仍然較差。 
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圖 4-16 (a) 不同遠離晶片螢光粉塗佈方式光均勻性比較圖 
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圖 4-16 (b) 不同遠離晶片螢光粉塗佈方式光均勻性比較圖 
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4.5反射杯對於白光反射杯對於白光反射杯對於白光反射杯對於白光 LED模組發光效率及場形之影響分析模組發光效率及場形之影響分析模組發光效率及場形之影響分析模組發光效率及場形之影響分析 

 LED晶片本身的發光場形基本上遵循朗伯遜強度分布，其半功率角(光強度由

峰值強度往兩側強度降至峰值強度一半時的角度)為 60度。在某些應用的場合上，

如汽車的大燈或是投射燈，所需要的光源並非為寬的半功率角而是需要較高的單

位立體角光輻射強度。為了達成聚集光線的效果，目前最常見的方式為在完成封

裝的凹杯型 LED模組上再加上一反射杯，其架構實體圖如圖 4-17所示。 

 

圖 4-17 於凹杯型 LED模組加上反射杯實體圖 

 本節的研究目標，在於設計不同形式的反射杯，並探討其對光輻射強度、總

光通量強度、半功率角的影響。 

 

 
 

圖 4-18 TracePro反射杯模擬架構圖 

 

 圖 4-18為用 TracePro建立的 LED模組加上反射杯模型。一般實際所用反射杯

的反射表面為鍍鋁金屬的表面，故將反射杯表面反射率定為如圖 3-3中，入射介質
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折射率為 1 時鋁材的反射率。在反射杯形狀的設計方面，則定反射杯的下直徑固

定為 10 mm，材質厚度為 1 mm，而反射杯形狀的操作變數則為其側壁的斜率 m以

及反射杯的高度 H。斜率 m 採用的數值範圍為 1, 1.25, 1.5, 1.765, 2.5, 3, 4, 5，而反

射杯高度則從 2.5 mm ~ 15 mm，間距為 2.5 mm，高度 15 mm以上的反射杯由於所

佔體積過大而在實際應用上將有所不便，故不予考慮。 

 在基本 LED模組上在加上反射杯的最大主要目的便在於增進在單位面積或單

位立體角的光照度或光輻射強度，圖 4-19為用 4.3節所獲得輻射光通量最亮的 LED

模組(凹杯形式:上直徑 4.2 mm，下直徑 3.2 mm，深 1 mm，螢光粉遠離晶片塗佈

搭配半圓取光鏡)搭配各式反射杯後所能獲得的中心最大光強度圖。如圖所示，單

位立體角光強度基本的趨勢為隨著反射杯的高度增加而增強，而當定反射杯高度

為 15 mm時，在所嘗試的斜率值當中，以當反射杯斜率為 3時能獲得最大的光強

度圖。這代表著並非單純斜率越大就能獲得較大的光強度，而是需選取適當的斜

率值。 
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圖 4-19 各式反射杯獲得最大光強度圖 

為了更進一步探討反射杯斜率跟發光場形的關係，圖 4-20探討了當我們定反

射杯高度為固定值(15 mm)時，各種不同斜率反射杯的發光場形圖；而圖 4-21則為

不同斜率反射杯式的光半功率角。一般而言，光半功率角的值越小則代表該反射

杯聚光效果越好。由圖 4-21中明顯觀察到光半功率角最小，即聚光效果較佳的反

射杯斜率為接近 3的時候，此時其半功率角度僅約為 12度，得到的最大單位立體

角光強度倍率為無反射杯時的 6.36倍。 
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圖 4-20 反射杯高度為 15mm時，不同斜率反射杯發光場形強度分布圖 

由圖 4-20觀察到當反射杯的斜率為 2.5時，其最大單位立體角光強度(0.45 W / 

sr) 僅略小於斜率為 3的反射杯，由圖 4-21得知反射杯的斜率為 2.5時的半功率角

大於斜率為 3時反射杯的半功率角，這代表斜率為 2.5的反射杯聚光的效果低於斜

率為 3反射杯。但斜率為 2.5的反射杯能造成的最大單位立體角光強度能接近斜率

為 3 反射杯的原因在於：由於二次光學的反射杯藉由反射面改變光線方向聚光的

同時，光每次藉由反射面反射時卻也會有反射損耗。當反射杯的斜率較大時，反

射的次數較多會造成總幅射光通量降低，各式反射杯總幅射光通量如圖 4-22 所

示，而各式反射杯總幅射光通量損耗比例則如圖 4-23所示。反射杯斜率較大使得

總光輻射量降低解釋了為何斜率為 2.5反射杯在聚光特性較斜率為 3反射杯差時還

有十分接近的最大單位立體角光強度的原因。 

41
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圖 4-21 不同斜率反射杯光半功率角度 
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圖 4-22各式反射杯總幅射光通量圖 
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圖 4-23各式反射杯總幅射光通量損耗比例 
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4.6二次光學聚二次光學聚二次光學聚二次光學聚光鏡設計與模擬光鏡設計與模擬光鏡設計與模擬光鏡設計與模擬 

 前一節探討了以鍍鋁材質做為反射面的不同形狀反射杯，在本節則將探討另

一種二次光學聚光的方法：利用玻璃或塑膠等透明材料製成一透明聚光鏡。這種

LED模組的實體外型如圖 4-24所示。 

 

圖 4-24 凹杯型 LED模組上加上二次光學聚光鏡實體圖 

 在本節我們將先設計不同形式的二次光學聚光鏡，並和 4.5節一樣探討不同形

式的聚光鏡對於光輻射強度、總光通量強度、半功率角的影響，並將其結果和以

反射杯形式聚光 LED模組達成的效果做一比較。 

 圖 4-25為在 TracePro中設置的二次光學聚光鏡架構圖。在實際的應用時，由

於二次光學聚光鏡的所需材料體積較大，為了成本考量及容易成形而常選用的材

料為光學級壓克力材料 (PMMA)，其在可見光波段折射率 n 為 1.49，穿透率則為

92% (厚度為 10 mm時)。 

 

圖 4-25 TracePro二次光學聚光鏡架構圖 
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 在設計二次光學聚光鏡的外型時，較值得注意的一點為其側壁斜率有一定的

範圍限制，這是因為此種聚光鏡其聚光方式不同於反射杯是利用高反射率的表

面；二次光學聚光鏡的反射原理是藉由聚光鏡本身和空氣介面折射率差值所造成

的全反射，故其只能針對入射角度大於臨界角度的光線造成反射作用來加以聚

光。在 TracePro模擬中經由嘗試的方法我們得出：如圖 4-25中的聚光鏡其上直徑

D1的範圍需介於 20~30 mm之間才有較為明顯的聚光效果，我們並將幾組不同 D1

光場強度分布附於如圖 4-26。 
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圖 4-26不同上直徑 D1聚光鏡發光場形強度分布圖 

 表 4-5為各種不同 D1所得到的半功率角角度、總光通量、最大單位立體角光

強度一覽表。和反射杯形式的聚光方式相較，二次光學聚光鏡所能得到的半功率

角度值可得到和反射杯形式幾乎相同的數值，意即兩者聚光的效果是差不多的。 

 

表 4-5 二次聚光透鏡各種不同 D1時半功率角角度，總光通量，最大單位立體角光

強度 

 
半功率角度 

( 
o 
) 

總光通量 

(mW) 

最大單位立體角

光強度 (W / sr) 

最大單位立體角

光強度增進率(%) 

無聚光鏡 41 173.27 0.07217 1 

D1 = 22 mm 13 138.97 0.29431 4.07801 

D1 = 24 mm 13 138.38 0.3341 4.629347 

D1 = 25 mm 13 138 0.33745 4.675766 

D1 = 26 mm 13 137.57 0.315 4.364694 

D1 = 28 mm 18 136.9 0.22106 3.063046 
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但若比較兩種類型的總光通量值，利用二次光學聚光鏡所得的總光通量強度

卻遠低於利用反射杯形式的聚光方式，其能量較反射杯型式約低了 30~40 mW。我

們應用全反射方式來聚光的原本目的在於透過全反射來改變光行進方向時能量並

不會有所耗損，此和反射杯用鋁反射面每次會有約 10%的光能量損耗是一大優

勢。但我們所獲得的模擬結果卻沒有展現出二次光學聚光鏡應有的優點。推測其

原因在於所用的模擬結構中，聚光鏡和原本內部的取光鏡之間我們假定其為空氣

層，此空氣層和聚光鏡的界面處將因折射率差產生佛內爾(Fresnel)的反射而降低總

光通量值。為了去除此降低總光通量的反射因素及進一步簡化整體 LED模組的製

程，我們嘗試另一種取光透鏡的形式。如圖 4-27所示，和原本的結構如圖 4-25相

比，新的結構去除了內部的光學取光鏡，整體結構簡化為將聚光鏡直接附於一般

LED模組上。 

 

圖 4-27 TracePro改良式光學聚光鏡架構圖 

 

圖 4-28 為改良型聚光鏡於各種不同上直徑 D1的發光場形強度分布圖，而表

4-6則分別列出半功率角度、總光通量、最大單位立體角光強度。由表 4-6我們觀

察到改良型聚光鏡和原本的設計相比的確有效的提升了 LED模組的總光通量值，

而且此種形式獲得的總光通量值也高於利用反射杯聚光的模組。此點符合了之前

預期：利用全反射型式聚光能有效避免反射光損而達成較高總通量的推測。但若

比較兩種形式所能獲得的最大單位立體角光強度，利用聚光鏡方式所能獲得的最

大單位立體角光強度卻小於利用反射杯方式所能獲得的倍率(5.27 < 6.36)。這一點
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我們可藉由比較圖 4-20 和圖 4-28 獲得解釋，在圖 4-20 中我們觀察到利用反射杯

聚光形式時在較大角度(約大於 45 度)時光強度都趨近於零，這是由於大角度的光

線都將因鋁反射面而改變其行進方向因而能獲得更高的中心亮度。但在圖 4-28中

可觀察到聚光透鏡形式的反射鏡在大角度時卻仍有一定的光強度值，這是因為先

前提到由於聚光透鏡是利用全反射性質來聚光，但角度小於臨界角的光線卻會直

接穿透介面而無法改變其行進方向。 

 

圖 4-28 改良型聚光鏡於不同上直徑 D1發光場形強度分布圖 

 

表 4-6 改良型聚光鏡不同 D1時半功率角度，總光通量，最大單位立體角光強度 

 
半功率角度 

( 
o 
) 

總光通量 

(mW) 

最大單位立體角

光強度 (W / sr) 

最大單位立體角

光強度增進率(%) 

無聚光鏡 41 173.27 0.07217 1 

D1 = 20 mm 13 171.58 0.30857 4.275599 

D1 = 22 mm 12 171.28 0.38059 5.273521 

D1 = 23 mm 12 171.01 0.37397 5.181793 

D1 = 24 mm 13 170.68 0.34779 4.819038 

D1 = 26 mm 17 169.83 0.2726 3.777193 

 

 由圖 4-29我們可觀察到另一個為何利用聚光透鏡其總光通量較高、半功率角

度和反射杯聚光鏡類似、但中心最大單位立體角光強度卻不如反射杯聚光鏡的原

因。由圖中可觀察到除了有因角度未大於臨界角而直接從聚光透鏡側壁出射的光

線外，部分的光線則會因為上端界面的全反射而反射向下，這一類的光線再次行
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進至聚光透鏡側壁時由於相對於此界面入射角度小於臨界角，故也會直接穿透而

造成所想要的向上聚光量降低。 

 

圖 4-29 TracePro含聚光透鏡 LED模組光線追跡圖 

 

 反射杯或聚光鏡除了具有增大最大中心光強度的功用外，經由聚光過後的

LED模組理論上其色均勻性應也能同時獲得改善。圖 4-30為能獲得最大單位立體

角光強度的反射杯以及聚光鏡的模擬光色圖，而圖 4-31則用應用 4.4節於 TracePro

中設計的偵測面所計算各個角度藍光與黃光強度比，在此圖中我們仍同時保留未

加反射杯或聚光鏡前，另外兩種螢光粉塗佈方式所獲得的結果以方便比較。由於

在具有反射杯或聚光鏡後大角度(大於 55 度)的光強度都不高，因此若不考慮大角

度的範圍來觀察圖 4-31我們可發現兩種聚光模式在使用螢光粉遠離塗佈的方法時

能獲得色均勻性顯著的提升的現象。尤其是採用具光透鏡的 LED模組，其各角度

的藍光比黃光強度的比例和相對色溫 6500K 的參考線比較起來重疊性甚至比螢光

粉塗佈於晶片上更高，意味可獲得的色均勻性還要更好。 
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(a) 具反射聚光杯 LED模組光色圖 

 

(b) 具聚光透鏡 LED模組光色圖 

圖 4-30 TracePro模擬具反射聚光杯或聚光透鏡 LED模組仿真光照圖 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

5 15 25 35 45 55 65 75 85

角度 ( 
o 
)

藍
光
強
度
:
黃
光
強
度

 (
m

W
 /

 m
W

) 6500K 參考線.

螢光粉覆蓋於晶片上

螢光粉遠離晶片塗佈

具反射聚光杯LED模組

具聚光透鏡LED模組

 

圖 4-31 具反射聚光杯或聚光透鏡 LED光均勻性比較圖 
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4.7本章小結本章小結本章小結本章小結 

本章主要探討了如何藉由改善 LED 模組的外在封裝的方式，加以增進整體

LED 模組之光取出效率，或是藉由二次光學來提升單位立體角光強度值，並同時

探討各式封裝形式時的光均勻性。在光取出效率的提升方面藉由 TracePro 光學軟

體模擬分析不同形式凹杯，搭配不同形式螢光粉塗佈方式，加上不同曲率取光鏡

時整體 LED模組的光取出效率；而在提升單位立體角光強度則是設計並比較了反

射杯以及聚光透鏡兩種方式所能獲得的結果。 

在不同螢光粉塗佈方式的模擬及實作實驗中，研究結果顯示無論採用何種凹

杯形式，螢光粉遠離晶片的塗佈形式都可有效增進整體 LED模組的光學取出率。

這是由於當螢光粉遠離晶片塗佈時可有效減少螢光粉發出的光及被螢光粉散射的

藍光被 LED晶片再吸收的量。 

在藍光 LED模組的模擬中，當採用較大的凹杯模組時，藍光晶片可近似於一

點光源，在此前提下設計接近半圓、且曲率中心位置正好為晶片所在的取光鏡可

獲得較大的光學取出提升率。但當採用較小的凹杯模組時，必須實際考慮藍光晶

片為一面光源來設計取光鏡。本模擬中的五種取光鏡形式以取光鏡高度為 2/5 凹

杯上半徑時，有最高的光取出率值。 

在白光 LED模組的模擬中，取光鏡所提升的藍光及黃光比例不同造成了相對

色溫值的偏移。而藉由調整螢光粉濃度可控制最終相對色溫值，並控制其為

6500K±150K。在眾多 LED模組形式裡，擁有最佳光取出效率的組合為利用上直徑

4.2 mm、下直徑 3.2 mm、深度 1 mm形式的凹杯，搭配上螢光粉遠離晶片塗佈的

技術、再加上半圓取光鏡的 LED模組。根據模擬結果預計可讓裸片發光強度為 170 

mW的藍光晶片經由封裝過後發出 173.27 mW、相對色溫為 6500K的白光，此換

算出的流明值則約為 54流明。 

 在色均勻性的研究方面，螢光粉覆蓋於晶片上的塗佈方式所獲得的色均勻性

優於螢光粉遠離塗佈方式。藉由再改變遠離塗佈螢光粉的分布可略為改善色均勻

性，但其能改善的程度有限，在我們嘗試的不同遠離塗佈分布形式中所有最終的

色均勻性結果仍不如螢光粉覆蓋於晶片上來得佳。 

 常見提升單位立體角光強度值的方法分為在基本 LED模組再加上反射杯或聚

光透鏡。藉由模擬我們分別得到能獲得較高單位立體角光強度的反射杯形式為反



 

 54 

射面斜率為 3，高為 15mm，下底直徑為 10 mm的反射杯。其能達成的中心單位立

體角光強度為未加反射杯 LED模組的 6.36倍，不過此時由於反射面所造成的光通

亮損耗則為 6.33%；改良式的聚光透鏡利用全反射原理可降低光損而獲得較高的總

光通量值，在模擬中所能達到的最大中心單位立體角光強度為沒有聚光透鏡 LED

模組的 5.27 倍。所以較反射杯形式倍率較低的原因在於利用全反射原理僅能反射

入射角度大於臨界角度的光束。而比較兩者的光均勻性，採用聚光透鏡的 LED模

組其色均勻性優於採用反射杯的 LED模組。 
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第五章第五章第五章第五章  結論與未來展望結論與未來展望結論與未來展望結論與未來展望 

5.1 結論結論結論結論    

 LED 有極大的潛力與機會取代現有的照明設備而成為未來照明的主流。發展

的一大關鍵便在於其發光效率能否如預期般大幅超越現有的照明設備。本論文主

要以模擬的方式探討何種LED外在封裝的形式能進一步的增進LED的發光效率或

單位立體角強度。 

 在多種利用 LED 晶片混成白光的方法中，目前以利用藍光晶片搭配 YAG:Ce

螢光粉所能獲得的發光效率最高。本論文從研究這種形式的 LED模組切入，先於

第三章中，成功的於 TracePro 軟體中建立了 YAG:Ce 螢光粉的散射模型與光波長

轉換機制模型。搭配上由實驗量測或文獻上查得的其餘高功率 LED模組的參數資

料，我們完整的建立了此種高功率 LED的模擬模型，便可藉由模擬推測各種不同

封裝形式 LED模組的光學特性。 

 在第四章中，我們模擬了高功率 LED晶片在各種不同封裝形式下所獲得的光

學性質。所謂不同封裝形式包含改變鋁基板凹杯的形狀，不同的螢光粉的塗佈方

式以及各種形狀的取光鏡、反射杯或聚光透鏡。而所關心的光學性質則為 LED模

組的總光通量值、單位立體角光強度值以及光均勻性。總和所有結果分析可總結

幾點結論： 

螢光粉的塗佈方式同時對於總光通量值及光均勻性均有影響，且其間有相互

競爭的關係。採用螢光粉遠離塗佈可獲得較高的總光通量值，但卻會犧牲光均勻

性，反之採用螢光粉塗佈於晶片表面的方式光均勻性較佳，但犧牲了部份的光通

量值。 

比較利用反射杯及聚光透鏡兩種聚光方式：利用反射杯可獲得更高的單位立

體角光強度值，但卻同時會有較高的光損耗造成較低的總光通量;而利用聚光透鏡

可在光損耗很小(小於 2%)的情況下達成聚光的目的，但能達成的單位立體角光強

度值小於利用反射杯形式聚光所能達成的值。 

利用反射杯或聚光透鏡聚光的同時也能改善光均勻性，而聚光透鏡改善色均

勻性的程度較反射杯形式為佳。 
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5.2 未來展望未來展望未來展望未來展望 

 本論文已成功於 TracePro內建立以藍光 LED晶片搭配 YAG:Ce螢光粉的白光

LED模型，並可預測以這種形式為基本的 LED模組在眾多封裝形式搭配後的光學

特性。這種只利用藍光晶片配合單一 YAG:Ce 螢光粉的缺點在於其缺少紅色波段

頻譜的光源，使其在演色性方面的表現僅能達到約 70的數值，此外由於這種塗佈

技術為日本日亞化學的專利[34]，故使其在實際生產或應用時會有諸多限制。在未

來我們期望可以於 TracePro 內建立更多不同種類螢光粉的模型，應用多種不同種

類螢光粉於同一 LED 模組可有效提升所發白光的演色性[35]。未來期望能利用模

擬的方式來預測多種螢光粉的 LED模組在搭配不同封裝形式時的光學特性，藉此

找出同時具有高光效率及高光演色性的 LED封裝模組。 

 根據本論文實作和模擬的結果，以及眾多的文獻中都證實了在高功率 LED中

採用螢光粉遠離晶片塗佈的方式能明顯有效提升整體 LED模組的光取出效率，其

原因在於目前 LED 晶片對於外來光線的等效反射率低於周遭固晶金屬基板的緣

故。但現今隨著 LED晶片本身光學取出效率不斷的提高的同時，其對於外來光線

的等效反射率應該同時也有顯著的提升。我們期望未來的 LED晶片對於外來光線

的等效反射率能提升至和週遭的固晶金屬相同甚至更高的程度，此時根據初步的

模擬結果，我們預測在這樣的條件時反而會變成螢光粉覆蓋於晶片表面能獲得較

高的光學取出效率，且同時能避開螢光粉遠離晶片塗佈所造成的光均勻性較差的

問題。
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