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中文摘要

作為一種新的顯示技術，Micro-LED 顯示技術主要基於第三代半導體材料氮

化鎵（GaN），其獨特的優勢，如低功耗、高對比、快速響應和高可靠性，已經引

起了行業和學術界的廣泛關注。然而隨 LED 的體積縮小，內部 Internal Quantum 

Efficiency(IQE)降低導致裸晶出光強度降低，以及大角度出光會造成出光不易被人

眼接收，因此，如何有效地收集大角度出光並加以利用成為一個值得思考的課題。

本文是透過 LightTools®進行幾何光學模擬及分析開發出一種具反射杯及黑矩陣之

二次光學結構設計，以提升 Micro-LED 之效率。 

透過反射杯及倒梯形結構建構出六角形出光光路為核心思想，將 Micro-LED

出光的光路及環境光吸收的光路分開，並儘量收斂出光光路。這樣一來，可以降低

吸光光路及出光光路的相互影響，並分別加以優化。再者，當出光光路越發收斂，

環境光吸光光路就能夠佔據更大的面積，進一步吸收更多環境光以提升面板的對

比度。經過二次光學設計之後可以從原先具有 40%的出光損耗下降至 4.54%，環境

光反射從 25%下降至 4.92%。 

關鍵字: 黑矩陣、倒梯形、反射杯、出光損失、環境光反射 
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ABSTRACT 

As a novel display technology, Micro-LED display technology is primarily based on 

third-generation semiconductor material, gallium nitride (GaN). Its unique advantages, 

including low power consumption, high brightness, rapid response, and high reliability, 

have garnered widespread attention from both industry and academia. However, as LEDs 

shrink in size, the reduction in Internal Quantum Efficiency (IQE) leads to decreased light 

emission intensity, and an increase in lateral light emission results in some light being 

less easily perceived by the human eye. Therefore, effectively collecting and utilizing 

laterally emitted light becomes an important consideration. 

In this paper, we utilize LightTools® for geometric optical simulations and analysis 

to develop a secondary optical structure with reflector cups and a black matrix. This 

design addresses the previously mentioned issues of increased lateral light emission and 

enhances the utilization of Micro-LED light output.  

The core concept involves constructing a hexagonal light path by using reflector 

cups and trapezoidal structures, separating the Micro-LED light path from the light path 

absorbed by the environment and converging the light paths as much as possible. This 

approach reduces the mutual interference between the light-absorbing path and the light-

emitting path and optimizes them separately. Furthermore, as the light-emitting path 

converges further, the light-absorbing path for environmental light can occupy a larger 

area, further enhancing the panel's contrast. After the secondary optical design, the light 

loss, which was initially at 40%, has been reduced to 4.54%, and environmental light 

reflection has decreased from 25% to 4.92%. 

Keywords: Micro-LED, LightTools®, Reflector, Secondary Optical Structure Design 
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第1章 緒論與研究動機 

1-1OLED 與 Micro LED 顯示器介紹及比較

OLED[1]研究始於 1987 年的鄧博士，於 2010 年代較廣泛應用於照明及顯示器。

OLED 結構是以透明陽極、電洞注入層、電洞傳輸層、發光層、電子注入層、電子

傳輸層等多層有機材料進行堆疊 ，如圖 1-1 所示。施加外部電壓時，電子與電洞

分別進入發光層並產生激子，其釋放能量回到基態放出可見光即為一般熟知之

OLED 光源[2]。得益於用於發光的有機化合物，OLED 顯示器可以產生鮮豔且準確

之色彩。另外 OLED 還有視角廣、反應時間快，且由於各個像素獨立發光，OLED 

顯示暗內容時消耗的電量更少，有助於節省能源[3]。 

圖 1-1：OLED 結構示意圖[3] 

但 OLED 顯示螢幕也存在以下挑戰[4]： 

1. 容易出現烙印：持續顯示靜態圖像可能會導致圖像殘留，從而導致屏幕上出現

影像殘留。

2. 製程上之挑戰：考量 OLED 當中之有機材料，由於蒸鍍製程之限制，導致實現
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高 PPI(Pixel Per Inch)之顯示器具挑戰性。 

3. 藍色 OLED 退化：藍色 OLED 像素往往比紅色和綠色像素退化得更快，會導

致潛在的色彩平衡問題。

以下表格統整當今顯示技術現況比較: Micro-LED 除擁有 OLED 自發光、高

對比、低功率損耗等等優點之外，可以實現更好的 PPI 非常有潛力成為新一代顯

示器的發光元件。 

表 1-1: LCD/OLED/Mini-LED/Micro-LED 技術現況比較[5] 

Micro-LED[6]，其工作原理與傳統 LED 相同，但尺寸更小。其核心是微小的半

導體結構，通常使用氮化鎵（GaN）或類似材料製成。通過結合兩種不同的半導體

材料（通常是 p 型和 n 型）來形成。當在此結構上施加電壓時，來自 n 型區域之電

子和來自 p 型區域之電洞結合，以光子形式釋放能量，如圖 1-2 所示。 

圖 1- 2：LED 載子複合發光之示意圖[7] 
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顯示技術有很多相關之應用如：擴增實境(AR)、虛擬實境(VR)、車用抬頭顯示

器(HUD)及穿戴式裝置(Wearable device)，及其所對應之需求如下圖所示： 

(a) (b) 

(c) 

圖 1-3：(a)車用抬頭顯示器(b)穿戴式擴增實境裝置(c)相關應用之技術指標[5] 
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1.2 Micro-LED 之技術現況與挑戰 

縱使有先前提及的優點，當前的 Micro-LED 技術面臨著多項技術瓶頸。 首先，

Micro-LED 的內部量子效率隨著尺寸減小降低，造成外部量子效率變低；隨著尺

寸減小，(表面積/體積)增加造成 Micro-LED 側向出光增加；以及經材料封裝後界

面之間的折射率差異容易使光因全反射被困在結構裡，降低了整體光萃取效率，如

何將大角度出光加以利用以提升出光會是一大課題。再者，環境光反射的產生會導

致對比度降低。綜合上述問題，以下簡單列舉一些解決這些問題的方式: 

微透鏡陣列[8]能夠放置在 Micro-LED 上方，幫助聚焦和將發出的光重導向所

需的方向，有效地減少光束的發散。這種方法確保更多的光線從 Micro-LED 結構

中散射出來，從而提高光萃取效率如圖 1-4 所示。 

圖 1- 4：Micro-LED 顯示器 (A)不含微透鏡 (B)含微透鏡[8] 

黑矩陣[9]加入於像素之間，黑矩陣可以吸收環境光，防止其反射，增強對比度

並降低環境反射對顯示器的影響。
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圖 1-5：黑矩陣示意圖[9] 

 反射杯(Reflector) [10]可以透過斜面杯壁進行導光，把側向出光向上集中以提升

光的使用效率。

圖 1-6：反射杯示意圖[10] 

(b)
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1.3 研究動機與本文架構 

本文基於過往 OLED 及 Micro-LED 等等之顯示螢幕封裝概念，提出一種應用

於 Micro-LED 之二次光學結構設計。結構具有：反射杯、黑矩陣、倒梯形及陣列

微結構的μLED，來達到有效收集大角度出光、同時減少封裝時的出光損耗及降低

環境光反射率等問題。考量到提升出光與提升吸光本身是相互衝突的，本文有別於

一般封裝結構之設計，將出光的光路及吸光的光路儘量區分，使得 Micro-LED 出

光及增加面板對環境光的吸收有機會各自提升，並儘量降低出光效率及環境光反

射之間的取捨權衡，目標是光損降至 20%以下，環境光反射率 5%以下。 

第二章中，會先介紹 Micro-LED 之出光原理，接著介紹二次光學結構及其原理

及定義本文所用到的效率指標及模型參數。第三章中介紹本研究所使用的工具並

說明設計模型之尺寸，Micro-LED 出光的量測模型及環境光強度的量測模型以及

模擬之輸入條件。

第四章中循序去展示二次光學結構之設計，比較不同設計參數對效率的影響，

探究光線追跡的原理，並尋求適當的參數組合。最後，在第五章會根據前面統整的

數據，提出此結構的優勢以及未來進一步的研究或應用。
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第 2 章 Micro-LED 之發光原理與參數定義 

2.1LED 之出光原理 

誠如 1.1 節提及，在施加電壓時，來自 n 型區域的電子和來自 p 型區域的電洞

結合，以光子的形式釋放能量，以下我們簡單說明 LED 當中注入電流轉換成光子

之過程[11]: 

圖 2-1：LED 電流注入示意圖[11] 

其中 J 視為注入主動區的均勻電流密度，A 是電流注入區之面積， d 是主動區的

厚度，L 和 W 分別是主動區的長與寬，假定注入主動區電流密度視為均勻的分布，

則主動區的速率方程式(rate equation)寫成: 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
𝐽𝐽
𝑒𝑒

×
1
𝑑𝑑
−
𝑛𝑛
𝜏𝜏𝑛𝑛

(2.1) 

其中，e 是電子的帶電量，n 是載子濃度(carrier density)， 𝜏𝜏𝑛𝑛 為載子生命週期(carrier 

life time)，因為主動區的電流密度是均勻的，所以令
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 0， 推導出主動區的載子

濃度，考慮注入電流並非都能流進主動區，也就是注入效率(injection efficiency, 𝜂𝜂𝑒𝑒)

不為 1，如下式所示: 

Ｉ＝Ｊ × Ａ 

ｄ
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n = 𝜂𝜂𝑒𝑒
𝐽𝐽𝜏𝜏𝑛𝑛
𝑒𝑒𝑒𝑒

(2.2) 

進入主動區的載子，共有三種複合路徑[12]: 

1. 蕭克利-里德-霍爾複合(Shockley-Read-Hall Recombination)包括：

 缺陷複合:因半導體材料的晶體品質受損，導致晶體內部產生缺陷，形成大

量能隙。載子進入這些能隙時，會產生聲子來釋放能量。

 表面複合:由於半導體表面晶格的不連續，在半導體表面會產生表面能隙能

階時，也通過產生聲子來釋放能量。

2. 輻射複合(Radiative Recombination): 複合後，會釋放出光子，其複合速率與載子

濃度成正比。

3. 歐傑複合(Auger Recombination): 此種複合涉及三個粒子之作用，以下圖為例，

當電子和電洞複合後，把此能量轉移給另外一個導電帶的電子使其躍遷至更高的

能帶，而非將能量用以產生光子。

圖 2-2：LED 在順向偏壓下的複合機制[13] 

所以內部量子效率(Internal Quantum Efficiency, 𝜂𝜂𝑖𝑖)即為描述主動區當中，載子複合

後轉換成光子的比例：

𝜂𝜂𝑖𝑖 =
輻射複合率

總輻射率(輻射 + 非輻射)
=

1
𝜏𝜏𝑟𝑟

1
𝜏𝜏𝑟𝑟

+ 1
𝜏𝜏𝑛𝑛𝑛𝑛

=

1
𝜏𝜏𝑟𝑟
1
𝜏𝜏𝑛𝑛

(2.3) 
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則主動區當中產生的光能量表示為: 

𝑃𝑃 = 𝜂𝜂𝑖𝑖𝜂𝜂𝑒𝑒
𝐽𝐽
𝑒𝑒𝑒𝑒

× ℎ𝑣𝑣 × 𝐴𝐴 × 𝑑𝑑 = 𝜂𝜂𝑖𝑖𝜂𝜂𝑒𝑒ℎ𝑣𝑣(
𝐼𝐼
𝑒𝑒

) (2.4) 

考慮到只有部分的光能從主動層離開 LED 成為 P0

𝑃𝑃0 = 𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝜂𝜂𝑖𝑖𝜂𝜂𝑒𝑒ℎ𝑣𝑣(
𝐼𝐼
𝑒𝑒

) (2.5) 

則外部量子效率可以被定義成

𝜂𝜂𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝜂𝜂𝑖𝑖𝜂𝜂𝑒𝑒 (2.6) 

然而隨著當今 LED 尺寸越來越小，許多問題隨之產生，首先，隨著 LED 尺寸減

小，(表面積/體積)的比例增加導致有更多的光從側壁以大角度出光，光萃取效率

(Light Extraction Efficiency, 𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)降低 [14]，其次是隨著 LED 尺寸減小，側壁蝕刻所

造成的缺陷在 LED 內所占的比例增加，故載子更容易以 SRH 複合造成 LED 的內

部量子效率(Internal Quantum Efficiency, 𝜂𝜂𝑖𝑖)降低 [15] ，進而降低出光效率。本文旨

在利用二次光學結構，更有效率的收集 Micro-LED 產生的光，進入環境當中，以

提升出光效率以及對比度。
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2.2 二次光學結構原理 

為了解決大角度出光以及出光效率減少的問題，可以利用二次光學結構的設

計去更有效的利用 Micro-LED 的出光，在實驗室先前的研究當中已有文獻探討在

OLED 當中加入所謂的二次光學結構，利用折射及全反射去改變光行進的方向，克

服 OLED 元件當中的多層結構直接造成的出光下降[16][17]，本研究關於大角度出光

的概念延續先前 OLED 之研究，差異在於 OLED 為一個面光源，而 LED 之立體結

構使其多了四個可發光之側面，故於本篇文章中所探討之 Micro-LED 大角度出光，

由頂部平面及四個側面貢獻之總和。

也可以透過結構去吸收環境光，以達到提升出光效率及對比度並降低環境光

反射，結構概念如圖所示: 

圖 2-3：OLED 顯示器使用之黑矩陣結構設計[16] 
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圖 2-4：OLED 顯示器使用之梯形結構設計[17] 

如上圖所示，梯型結構的設計，梯型設計的平坦上底可以直接向上出光路之

路徑不被偏折，並透過梯型的斜面產上向上折射的路徑，在實驗室先前研究中提

及[17]，此外在結構如何對齊畫素的探討中，上底式對齊，也就是使上底的邊寬長

度等於畫素邊長的做法，可以使直接出光路徑儘量不受到偏折，增加出光效率

[18]。

梯型及黑矩陣的概念應用在 Micro-LED 的顯示，在不更動 Micro-LED 內部結

構的情況之下可以透過對封裝結構的設計，使得離開 Micro-LED 的光有更高的比

例能夠透過收集二次光學結構進入環境，也就是提升光萃取效率[19]如圖 2-5 所示: 

圖 2-5：(a) Micro-LED 顯示器使用之反射杯結構設計[19] 
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圖 2-5：(b)結合黑矩陣、梯型結構及反射杯所組成的六角型結構概念示意圖 

所發想之六角形出光，是利用反射杯結合倒梯形結構的概念並參照先前研究之

分析。與圖 1-6[10]論文中的結構相比，但不同於其架構，本文使用平整而不加透

鏡的截面，有助於使靠近 Micro-LED 中心之出光不易被偏折。然而不同的地方

是：本研究將倒梯形直接建置在反射杯上，可爭取更多的出光提前被倒梯形匯聚，

在出光光路提前被收斂的同時，將黑矩陣材料上移至倒梯形上方，可以爭取更多

黑矩陣的面積，最後在倒梯形的邊緣加入陣列微結構以強化出光。綜合上述的組

合去提升出光的效率並降低環境光反射，於後續的章節會接續說明出光光路分

析及出光效率。

倒梯型出光結構 

反射杯 
黑矩陣 
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2.3 光線追跡(Ray-Tracing) 

二次光學結構設計背後需探討光線追跡，根據司乃爾原理的計算去推得光線

行經的方向，其中反射及穿透會在界面產生，吸收會在介質當中產生，散射則可

能在介質或界面當中產生，如 2-6 所示: 

圖 2-6：幾何光學之反射、穿透、散射及吸收示意圖 

接下來簡單介紹司乃爾原理，當界面存在時會分隔兩個不同折射率的介質，界面

產生的反射及折射就能夠以司乃爾定律計算，入射光及反射光與穿透光的關係如

下式: 

�𝑛𝑛𝑖𝑖 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝑛𝑛𝑡𝑡 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃𝑡𝑡
𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝜃𝜃𝑟𝑟

 (2.7) 

圖 2-7：入射光經界面之穿透及反射示意圖 

其中𝑛𝑛𝑖𝑖是入射光存在的介質折射率且𝜃𝜃𝑖𝑖是入射角， 𝑛𝑛𝑡𝑡是穿透光存在的介質折射率

ni 

nt 
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且𝜃𝜃𝑡𝑡是入射角，而𝜃𝜃𝑟𝑟則為反射角，當滿足臨界條件－穿透角度為 90°時，此時的

入射角𝜃𝜃𝑖𝑖定義成臨界角(critical angle,θc)，如下式： 

ni 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝑛𝑛𝑡𝑡 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃𝑡𝑡 = 1,𝜃𝜃𝑡𝑡 = 90° 

⟹ θi = θc = sin−1
ni
𝑛𝑛𝑡𝑡

(2.8) 

當𝜃𝜃𝑖𝑖 ≥ θc時入射光會形成內全反射(internal total reflection)，如圖所示: 

圖 2-8：全反射之示意圖 (a): 𝜃𝜃𝑖𝑖 < θc時全反射未發生(b): 𝜃𝜃𝑖𝑖 = θc，恰等於臨

界角發生全反射(c):  𝜃𝜃𝑖𝑖 > θc時發生全反射 

𝜃𝜃𝑖𝑖 

𝜃𝜃𝑡𝑡 

𝜃𝜃𝑖𝑖 𝜃𝜃r 
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2.4 模型定義參數 

在封裝覆蓋層 OC(Over Coating)的情況下光線可能因為界面造成部分穿透部

分反射無法完全進入環境，為了定義模型當中有多少光能從 Micro-LED 進入環境

被接收，而不是被限制於結構我們可以定義出光效率: 

出光效率 =
𝐼𝐼𝑝𝑝
𝐼𝐼𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢

× 100% (2.9) 

同時為了想了解加入封裝結構設計之後，出光損失為多少，如式：

Loss = �1 −
𝐼𝐼𝑝𝑝
𝐼𝐼𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢

� × 100% (2.10) 

其中𝐼𝐼𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 為未封裝前的出光強度， 𝐼𝐼𝑝𝑝為封裝後的出光強度，如圖 2-9 所示: 

圖 2-9：封裝前後之模型示意圖 (a) 封裝前，定義此時之出光損失為 0%；

(b) 封裝後，此時之出光損失為 40%

因外界環境光造成反射，故定義環境光反射率的公式如式: 

Reflectivity(R) =
𝐼𝐼𝑅𝑅
𝐼𝐼0

× 100% (2.11) 

環境光反射率(R)的定義即為環境光原始強度(𝐼𝐼0)環境光(𝐼𝐼𝑅𝑅)經 micro-LED 螢幕之反

射回到接收器的強度∘ 

uLED 
TFT Backplane 

uLED 
TFT Backplane 

Over Coating 

(OC)
𝐼𝐼𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝐼𝐼𝑝𝑝
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第 3 章 二次光學結構建置環境 

3.1 LightTools® 簡介及環境設置 

往後的章節會利用 LightTools®來建構 Micro-LED 面板的光學模型，並做模擬

及分析∘ LightTools®是由美國的 ORA 公司開發，是基於蒙地卡羅演算法 (Monte 

Carlo method) [20][21]所進行光線追跡的模擬，也就是考慮材料之間的反射、吸收、

穿透並能夠計算光線分布資訊利用蒙地卡羅的隨機性選取來自光源的光線並做追

跡與統計，在追跡光線的量足夠多時就足夠趨近實際量測結果。

3.2 模型建立 

模型為一個 5*5 之陣列，如(a)圖所示，其中每一個像素包含紅藍綠三個子畫

素，像素大小為 111*111μm2，如圖(b)所示，在此篇論文當中皆針對波長為 456nm

的藍光 micro-LED 作設計。本文探討之二次光學結構設計是對建於 LightTools®中

的 LED，在一個大小為 111*37μm2子畫素區域中，探討其光線追跡。在下文中定

義 111μm為結構長邊，37μm為結構短邊。 

(a) (b) 

圖 3-1：μLED 陣列之示意圖，其中圖 (a)為陣列之俯視圖，黑虛線內為單一

畫素範圍；(b)單一畫素俯視圖，其中紅線內為一個子畫素的範圍，結構長邊為
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111μm，結構短邊為 37μm 

3.2.1 出光模型 

量測 Micro-LED 面板封裝前後之出光強度及 Micro-LED 場型的模型建構，參

考顯示量測系統(Display Measurement System):正向出光強度的強度由上方的圓形

接收器所收之光通量決定;場型則是用遠場接收器(Far field Receiver)量測不同方位

角的出光強度，如下圖示意。

圖 3-2：Display Measurement System 示意圖 

在 LightTools®當中，設定遠場接收器每 5 度收集一個數據點得出光場型圖;

並透過圓形接收器量得封裝前與封裝後的出光求得光損，如圖 3-3 所示: 

圖 3-3：出光強度及遠場場型量測模型 

遠場接收器

出光強度接收器
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3.2.2 環境光模型 

量測 Micro-LED 面板封裝前後之環境光反射率需要透過環境光遠場接收器，

以分光光譜儀(型號:V-670 UV-VIS-NIR Spectrophotometer )之架構做為參考。環境

光反射量測模型的建立，協助計算環境光打到 Micro-LED 螢幕後有多少比例的環

境反射被遠場接收器吸收，其中環境光源 D65 具有5°的發散角，並位於 Micro-

LED 顯示器上方順時針旋轉5°的位置，並利用球型接收器收集所有反射光，如圖

3-4 所示。

圖 3-4：(a)環境光反射示意圖(b)環境光之光源及環境光遠場接收器 

遠場接收器

D65 環境光源 
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3.3 模擬輸入之條件 

於本文中所使用的 Micro-LED 均為藍光 LED，使用波段 λ＝456nm，於模型 

當中模擬光線條數為一百萬條，利用幾何結構本身的尺寸（um）、折射率 n 及消光

係數 k 來對材料做設定，材料的折射率為 :反射杯n𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =1.47、倒梯形

ninverted trapzoid =1.47 、  Over Coating 封 裝 層 nover coating =1.65 、 微 結 構

nstructure=1.65 及黑矩陣吸光材料nblack matrix=1.57+0.24i 如圖 3-5 所示，抗反射膜

(Anti-Reflection Film)為一市面可見的光學鍍膜其反射率-波長圖如圖 3-6 所示，接

下來下一章將開始探討結構的參數對面板效率的影響。

圖 3-5：二次光學結構設計參數使用示意圖 

圖 3-6：抗反射膜之反射率－波長關係圖 
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𝐧𝐧𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢 𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭=1.47 

𝐧𝐧𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫=1.47 

𝐧𝐧𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜=1.65 

𝐧𝐧𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛𝐛 𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦=1.57+0.24i 
𝐧𝐧𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬=1.65 
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第 4 章 二次光學結構設計:參數與效率之關係 

Micro-LED 之晶片保護透過封裝，需要在裸晶陣列加上常規封裝層 Over coating 

(OC)，容易造成大角度出光無法被加以利用，請見圖 4-1: 

圖 4-1: OC 封裝示意圖 

然而此舉使環境光反射率及出光損失分別增加至為 25%和 40%，從出光場形

也可以反映出 OC 層造成的出光損失，如圖 4-2 所示: 

圖 4-2：OC 層對於出光場型之影響 

TFT Backplane

uLED

OC

環境光反射 環境光入射 
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本章節主要討論如何在常規封裝結構裡面，透過二次光學結構去提升 Micro-

LED 效率，由於需要同時提升 Micro-LED 的出光效率和降低環境光的反射(增加對

環境光的吸收)，所以希望可以透過將 Micro-LED 的出光和環境光的吸光光路分開，

如下圖所示：紅色括弧所包含的區域形成一個六角形理想出光區，黑色括弧所涵蓋

到的範圍為理想吸光區，分別進行優化，相關的參數如下圖 4-3(a)、(b)及(c)的標示:

反射杯高度𝐻𝐻𝑅𝑅𝑅𝑅倒梯形高度、𝐻𝐻𝐼𝐼𝐼𝐼倒梯形之長邊角為𝜃𝜃ITL、反射杯長邊角為𝜃𝜃RAL、

𝑊𝑊ITL為長邊未覆蓋黑矩陣之倒梯形寬度，倒梯形之短邊角為𝜃𝜃ITS、反射杯短邊角為

𝜃𝜃RAS以及𝑊𝑊ITS為短邊未覆蓋黑矩陣之倒梯形寬度。 

(a) 

(b) 

圖 4-1: (a)完整結構示意圖圖 

𝜃𝜃ITL

𝜃𝜃RAL

𝜃𝜃RAS 

𝜃𝜃ITS

𝑊𝑊ITL

𝑊𝑊ITS

 

uLED 

uLED

OC

Reflector

Inverted 

Trapezoid 

TFT Backplane 

TFT Backplane 

理想出光區 

理想出光區 

理想吸光區 

𝐻𝐻IT 

𝐻𝐻RC 

37 𝜇𝜇𝜇𝜇 

111 𝜇𝜇𝜇𝜇 
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(C) 

圖 4-3 封裝結構側視圖：(a) 結構長邊(b)為結構短邊(c)是將(b)圖上半部結構

放大來看，在短邊未塗黑矩陣材料之處作為陣列錐深度。

𝑊𝑊ITS 𝑊𝑊ITS 

DS DS 
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4.1 Micro-LED 出光分析 

本節首先分析單顆 Micro-LED 之出光，同先前提到的，除了向上出光以外，

不乏也看到有往兩側的光束，尤其是向側下的光，單顆覆晶式 Micro-LED 由中心

的量子井(Multiple Quantum Well, MQW)發光，及其電極於 LightTools®中模擬的結

果如下圖所示：

圖 4-4：單顆 Micro-LED 之出光光線分布示意，後續的章節為求說明及繪圖

方便將省略電極及 MQW 的標示 

4.2 反射杯設計與分析 

在圖 4-5 繪出三種可能的光路: 

1. 直接向上出光

2. 直接穿透反射杯/被黑矩陣吸收

3. 先打到反射杯底，再透過反射杯向上出光

其中：第 2 及第 3 種光路與反射杯參數有較大的關聯，所以利用反射杯提升

出光效率，目標是儘量避免大角度出光產生:出光部份透過斜面反射杯結構，以及

反射杯材料(n=1.47)跟高折射率 OC 層(n=1.65)的折射率差，盡可能將光線以大於臨

界角的入射角打到邊界並產生內全反射也就是藉由路徑 3，環境光吸收部分利用旋

塗 BM 材料在反射杯上緣以增加對環境光吸收，如圖 4-5、4-6 所示： 

uLED MQW 

電極 電極 
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圖 4-5：反射杯搭載黑矩陣吸光材料之結構示意圖 

(a) 

(b) 

圖 4-6：反射杯往不同方向之出光(a)往側下出光(b)往側邊直接出光 

可以看見射向反射杯底的出光透過杯壁反射可以向上出光，側向直接射

向杯壁的出光幾乎無法被反射並向上出光。出光損失(Loss)及環境光反射率

(Reflectivity)對反射杯角度𝜃𝜃RAL、𝜃𝜃RAS之作圖如圖 4-7 所示: 

Reflector

TFT Backplane

uLED

TFT Backplane

① 

② 
③ 

𝜃𝜃RAL,𝜃𝜃RAS
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(a) (b) 

圖 4-7：搭載黑矩陣之反射杯(a)出光效率損失對反射杯角度(b)環境光反射率

對反射杯角度之作圖@H𝑅𝑅𝑅𝑅 = 15𝑢𝑢𝑢𝑢 

首先隨著反射杯長邊角度增加，光損隨之下降，原因是反射杯可以將更多路徑

3 之光線集中，在反射杯長邊角度 𝜃𝜃RAL＝65 度時反射杯有最佳的匯聚效果，然而

當𝜃𝜃RAL超過 65 度及𝜃𝜃RAS超過 75 度時，越來越多路徑 3 之光因內全反射之條件消

失，改以路徑 2 出光，意即：𝜃𝜃RAL＝65 度𝜃𝜃RAS＝75 度時，路徑 3 透過反射杯的內

全反射向上出光的出光效果最好。環境光的吸收與黑矩陣鋪蓋面積有直接關係，反

射杯角度越大，反射杯上可以鋪蓋的黑矩陣面積越多。至於反射杯的高度設定為了

儘量讓打到反射杯底的出光能夠透過反射杯的內全反射。反射杯的高度愈高，集光

的能力愈好，下一節會探討倒梯形結構對於出光及環境光反射的影響。

(𝜃𝜃RAL) 

(𝜃𝜃RAS) 

(𝜃𝜃RAS) 

(𝜃𝜃RAL) 
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4.3 倒梯形設計與分析 

4.3.1 倒梯形角度與效率之關係 

倒梯形可能遇到的出光光路對應到下圖的四種出光：

1. 直接向上出光。

2. 光經過倒梯形向上折射。

3. 光經過倒梯形產生內全反射，在 OC 當中以類似波導的形式傳遞。

4. 光穿透倒梯形，向旁側折射。

第 1 及第 2 種出光光路利於提升效率，第 3 及第 4 種則會造成大角度出光。

倒梯形的建立，是為了將 LED 出光更向中間收斂，我們提出了一種用於 LED 出

光光路使用之六角形出光結構，先前，由反射杯將射反射杯底的光匯聚，與其他

一同向上的 LED 出光，經過上方倒梯形利用 High n OC 與倒梯形的折射率差異，

以第 1 及第 2 種出光光路的形式向上出光，如示意圖 4-8 及 4-9 所示: 

圖 4-8：加上倒梯形，搭載黑矩陣之反射杯之四種出光示意圖 

OC

Reflector

TFT Backplane

uLED

TFT Backplane

Inverted 

Trapezoid 

① 

② ③ 

④ 
𝜃𝜃ITL,𝜃𝜃ITS 
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(a) (b)       (c) 

(d) 

圖 4-9：Micro-LED 當中四種不同的出光情形(a)直接穿透(①) (b)向上折射

(②) (c)內全反射導致的波導效應(③) (d)向旁側折射(④)

從圖 4-9 中可以發現(1)：倒梯形在靠近頂角邊緣(紅圈標示處)有較強的聚光能

力，(2)主要能夠被偵測器量測到的主要光路為圖 4-9(a)的直接向上出光以及圖(b)

的向上折射出光，為了進一步了解出光效率與倒梯形之關係，在固定反射杯長邊角

𝜃𝜃RAL＝65°及反射杯短邊角𝜃𝜃RAS＝75°之下，圖 4-10 為光損(Loss)及環境光反射率

(Reflectivity)對倒梯形長邊角𝜃𝜃ITL及倒梯形短邊角𝜃𝜃ITS之結果 
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(a) (b) 

圖 4-10：倒梯形+反射杯+黑矩陣材料之(a)出光效率損失對反射杯角度(b)環

境光反射率對反射杯角度之作圖＠𝐻𝐻IT = 15um 

可以看到在倒梯形長邊角度𝜃𝜃ITL = 115°開始光損的大幅下滑，是因為原先光

路 4 因為倒梯形的折射而改改以光路 2 出光；當𝜃𝜃ITL > 130°出光損失會增加，是

因倒梯形的延展壓迫到光路 2 以及光路 1，使光路 3 形式之傳遞增加；隨梯形短邊

角度𝜃𝜃ITS增加，光路 4 因為倒梯形的折射而改改以光路 2 出光，光損隨之下降，

𝜃𝜃ITS = 120°時有最好之結果，𝜃𝜃ITS > 120°因倒梯形的延展壓迫到光路 2 以及光路

1，使光路 3 形式之傳遞增加。而在環境光部分並沒有太大的變化，因為環境光的

吸收主要由鋪蓋的黑矩陣面積而決定，將黑矩陣鋪蓋在反射杯上就意味著：隨著反

射杯的角度不再變動，可以鋪蓋黑矩陣的面積也隨之固定，故環境光反射率就沒有

很大的變動起伏。
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4.3.2 黑矩陣位置改變對效率之影響 

考量黑矩陣在倒梯形及反射杯中間其擺放面積有限，將黑矩陣上移至倒梯形

上方，如圖 4-3(a)所示，則面積就不會隨著反射杯角度的變小而被壓縮，但部分之

光路 2 可能因黑矩陣上移而被吸收，然而，只要能夠盡可能收斂出光光路，便能將

黑矩陣上移對出光造成的影響降到最低，黑矩陣材料能夠擺放的位置就更多，自然

能夠吸收更多環境光反射。圖 4-11 是圖 4-3(a)之出光損失及環境光反射率對倒梯

形角度之作圖，其中橫軸為倒梯形之長邊角𝜃𝜃ITL，而圖中每一條線代表一個倒梯形

之短邊角𝜃𝜃ITS，請見下圖: 

(a) (b) 

圖 4-11：倒梯形+反射杯+上黑矩陣材料之(a)出光效率損失對反射杯角度(b)

環境光反射率對反射杯角度之作圖＠𝐻𝐻IT = 15um 

首先環境光反射率有顯著下降，因為黑矩陣鋪蓋的面積不被反射杯角度限制，

然而在出光損失的部分因為透過反射杯及倒梯形匯聚光路，與圖 4-10

相比，在𝜃𝜃ITL > 115°及𝜃𝜃ITS > 120°有較劇烈之出光損失，原因是因為倒梯形的出光

仰賴倒梯形的頂角，在覆蓋過多黑矩陣有可能會吸收到出光，在章節 4.4 中會談到

在儘量不影響環境光反射效率的情況下，繼續對𝑊𝑊ITL、𝑊𝑊ITS之於模型出光效率進

行優化及討論。
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4.3.3 倒梯形高度對效率之影響 

同 4.3.1 所提及的，倒梯形的出光分為:向上出光、向上折射、內全反射導致的

波導效應及向旁側出光。調整倒梯形高度以瞭解倒梯形高度對出光損失及環境光

反射之影響：

(a) (b) 

圖 4-12：不同倒梯形高度的(a)出光損失對(b)環境光反射率 

從圖 4-12 可得知出光損失的走勢可以看到在𝐻𝐻IT > 11𝑢𝑢𝑢𝑢，光損隨

𝐻𝐻IT增加而降低；環境光方面由於倒梯形上底隨𝐻𝐻IT之增加而增加，黑矩陣

面積增加，使更多環境光可以被黑矩陣吸收，故將倒梯形𝐻𝐻IT高度增加有

助於同時提升出光效率及對環境光的吸收。
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4.4 上黑矩陣之設計與分析 

4.4.1 倒梯形間隙 

根據 4.3.2 得知黑矩陣放置於倒梯形之上，可有效的降低環境光反射，但使出

光損失大幅提升，原因是光路 2 會大量的被吸收，故在此章節探討在維持環境光

反射前提下，調整未覆蓋黑矩陣之倒梯形寬度𝑊𝑊ITL&𝑊𝑊ITS，觀察出光損失及環境光

反射率之變化。

圖 4-13 分別代表，其中左側圖 (a 、 b 、 c 、 d 、 e 、 f 、 g 、 h 、 i 、

j)之縱軸為出光損失，右側圖(k、l、m、n、o、p、q、r、s、t)之縱軸為環境光反射

率，橫軸為長邊未覆蓋黑矩陣之倒梯形寬度(IT Gap(long side), 𝑊𝑊ITL)，圖中的每一

條線代表一個短邊未覆蓋黑矩陣之倒梯形寬度(IT Gap(short side), 𝑊𝑊ITS)，每張圖分

別代表著不同的倒梯形長邊角𝜃𝜃ITL。固定倒梯形短邊角𝜃𝜃ITS = 120°的原因是：無論

是將黑矩陣放在反射杯上(參見圖 4-10(a))或是倒梯形之上(參見圖 4-11(a))，𝜃𝜃ITS =

120°在出光的表現明顯都比其他𝜃𝜃ITS還要好；而𝜃𝜃ITL在 115 度~130 度出光損失接

近，且考量當𝜃𝜃ITL值大時，黑矩陣更有機會影響到向上折射的光路，故以下每組圖

(出光損失、環境光反射率)均對應到一個𝜃𝜃ITL值(𝜃𝜃ITL =90°~135°)。 

(a) (k) 
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(b) (l) 

(c) (m) 

(d) (n) 
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(e) (o) 

(f) (p) 

(g) (q) 
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(h) (r) 

(i) (s) 

(j) (t) 

圖 4-13：不同𝜃𝜃ITL之光損：(a) 𝜃𝜃ITL = 90°, (b) 𝜃𝜃ITL = 95°, (c) 𝜃𝜃ITL =

100°, (d) 𝜃𝜃ITL = 105°, (e) 𝜃𝜃ITL = 110°, (f) 𝜃𝜃ITL = 115°, (g) 𝜃𝜃ITL = 120°,  

(h) 𝜃𝜃ITL = 125°, (i) 𝜃𝜃ITL = 130°, (j) 𝜃𝜃ITL = 135°；環境光反射率：(k) 𝜃𝜃ITL =
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90° (l) 𝜃𝜃ITL = 95°, (m) 𝜃𝜃ITL=100°, (n) 𝜃𝜃ITL = 105°, (o) 𝜃𝜃ITL= 110°, (p) 𝜃𝜃ITL =

115°, (q) 𝜃𝜃ITL=120°, (r) 𝜃𝜃ITL=125°, (s) 𝜃𝜃ITL = 130°, (t) 𝜃𝜃ITL = 135° 

從光損對𝑊𝑊ITS&𝑊𝑊ITL之作圖可得知光損在𝑊𝑊ITS = 0~4𝑢𝑢𝑢𝑢隨𝑊𝑊ITS增加而大幅降

低，原因是有更多比例之光路 2(參見圖 4-8)出光而不是被黑矩陣吸收，𝑊𝑊ITL的增

加對光損之降低在𝜃𝜃ITL < 115°較不顯著，在𝜃𝜃ITL = 120°~130°範圍中有較低之光

損和環境光反射，雖然𝜃𝜃ITL = 120°~125°有較佳之光損和較差之環境光反射率，

但𝜃𝜃ITL = 130°有較低之環境光反射率，且從圖 4-10 的結果得知𝜃𝜃ITL = 130°之倒梯

形應有更有利於光路 2 之形成是因黑矩陣的鋪蓋損失部分的出光，後續可透過額

外結構設計加強倒梯形之聚光能力，匯聚光路。
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4.5 陣列微結構設計與分析 

本節探討如何在倒梯形上加入幾何結構，提升倒梯形聚光能力，優化結構之出

光效率。

4.5.1 陣列錐之設計 

陣列錐之設計是在倒梯形設計存在的情況下強化倒梯形集光的效果，本質上

是利用錐面創造一個新的界面，將部分向旁側的出光匯聚改以向上偏折的方式出

光如下圖之示意：

(a) (b) 

圖 4-14：加入陣列錐之(a)結構出光側視圖(b)結構俯視示意 

放置於該位置的好處有二：(1)不影響直接向上的出光，且可以強化向上偏折

之光路(光路 2)，陣列錐深度在 1~2.3um 都可以看到不錯的效果，尤其在 1.5～

1.7um 使出光損失降到 5%左右。(2)陣列錐擺放不影響吸光光路，不造成明顯的

環境光反射率增加。如圖 4-15 所示： 

𝑊𝑊ITS

DS 

𝑊𝑊ITS

DS 

LED

𝑊𝑊ITS𝑊𝑊ITS
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(a) (b) 

圖 4-15：不同深度之陣列錐的：(a)出光損失對陣列錐之深度作圖及(b)環境光

反射率對陣列錐之深度作圖

4.5.2 三角柱陣列之設計 

延伸陣列錐的概念，將兩側緊密排列的錐陣列改成一對三角柱，如圖 4-16: 

(a) (b) 

圖 4-16：加入三角柱之：(a) 結構出光側視圖；(b) 陣列錐結構俯視示意 

三角柱深度在 1~2um 都可以看到不錯的效果，尤其在 1.1～1.3um 使出光損

失降到 5%左右，如圖 4-17 所示： 

𝑊𝑊ITS

DS

𝑊𝑊ITS

DS

LED

𝑊𝑊ITS𝑊𝑊ITS 
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(a) (b) 

圖 4-17：不同深度之三角柱陣列的:(a)出光損失對三角柱陣列之深度作圖及

(b)環境光反射率對三角柱陣列之深度作圖
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4.6 參數統整及效率展示 

經先前 4.1～4.5 對結構設計之探討及分析，出光場形隨結構之變化如圖所示，

藍色實線為 Micro-LED 裸晶出光場型，經過一般 OC 封裝後場型遽減至黑色實線

所示，而加入結構之後場型可以回復到紅色實線。如下圖 4-18 所示：  

圖 4-18：Micro-LED 裸晶、加入完整結構封裝、OC 封裝之遠場場形出光比

較圖
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原先未加結構之光損為 40%，環境光反射率為 25%，加入結構後對應之效率

及其演進如下表所示: 

表 4-1：結構效率演進及最佳效率: 

加入反射杯及黑矩陣

出光損失(%) 22 

環境光反射率(%) 12 

再加入倒梯形

出光損失(%) 0，額外增加 12 

環境光反射率(%) ~8 

再將黑矩陣上移

出光損失(%) 15 

環境光反射率(%) 4.86 

再加入陣列錐/三角錐陣列 

出光損失(%) 4.54/4.86 

環境光反射率(%) 4.92/4.85 
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最後，變動參數的優化結果，最佳效率對應的參數如表 4-2 所示: 

表 4-2：結構最佳效率所對應之參數統整 

變數名稱 數值(單位) 

反射杯高度𝐻𝐻𝑅𝑅𝑅𝑅 15(um) 

倒梯形高度𝐻𝐻𝐼𝐼𝐼𝐼 15(um) 

反射杯長邊角為θRAL 65(°) 

反射杯短邊角為𝜃𝜃RAS 75(°) 

倒梯形之長邊角為θITL 130(°) 

倒梯形之短邊角為θITS 120(°) 

長邊未覆蓋黑矩陣之倒梯形寬度𝑊𝑊ITL 2(um) 

短邊未覆蓋黑矩陣之倒梯形寬度𝑊𝑊ITS 4(um) 

陣列錐，𝐷𝐷𝑠𝑠 陣列錐:1.6/三角柱:1.1(um) 

在實驗室先前 Micro-LED 之二次光學設計之研究，包含玻璃 (Glass)、OCA 

(Over Coating Adhesive)、OC(Over Coating)、微透鏡、反射杯及黑矩陣等等材料，

其結構示意、光損及環境光反射率如圖 4-19 所示： 
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(a)光損：0 且額外增加 11%；環境光反射率:10%

(b)光損：13.3%；環境光反射率：10.4%

圖 4-19：(a) 提升Ｍicro-LED 正向輝度與抗反射之二次光學結構設計[19]；(b) 

微透鏡應用於微形發光之研究[22] 

如圖 4-19 所示： (a) 結構之出光損失為 0 且額外增加 11%；環境光反射率

10%，與本文圖 4-10 中之結構，在倒梯形長邊角𝜃𝜃ITL為 90 度時相似，且結構及材

μLED

nOC=1.40

nOCA=1.50 

nGlass=1.50 

nlens=1.50 

黑矩陣 

假設為完美吸收材料 

黑矩陣 

假設為完美吸收材料 

nOC=1.488 nReflector=1.40 

n倒梯形=1.40 

nOCA=1.70 

nGlass=1.50 
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料使用更簡單，本文為求進一步降低環境光反射，故將黑矩陣材料上移以降低一

半環境光反射率；(b) 結構之出光損失為 13.3%；環境光反射率：10.4%，此結構

雖然結構及製程均較為簡單，惟光損及環境光反射率較高。
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4.7 二次光學設計之模型製程 

為確保所設計之結構有符合實際製程之可行性，以下說明結構製作流程：(1)

在 Micro-LED 轉置至背板之後先在背板上旋塗反射杯材料，(2)接著透過蝕刻製程

製作反射杯結構，(3)將 Over Coating 材料旋塗於結構上，(4)利用蝕刻製程製作六

角形出光空結構，(5)將倒梯形材料填入。(6)～(7)印上黑矩陣材料並蝕刻出微結構，

(8)旋塗 Over Coating 材料並在上層鍍上抗反射膜：如下圖 4-20 所示：

圖 4-20：二次光學結構之製作流程示意圖 

10.鍍上抗反射膜

1. 旋塗反射杯材料 2. 蝕刻出反射杯 3. 旋塗 OC 材料

4. 刻出六邊形 OC 5. 旋塗倒梯形材料 6. Ink Jet Printing 上 BM

7. 蝕刻多餘之 BM 材料 8. 蝕刻出微結構 9. 旋塗高折射率材料
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第 5 章 結論與未來展望 

5.1 結論探討 

本論文透過 LightTools®進行二次光學結構設計，並探討出光損耗及環境光反

射率與該結構關係並找到最佳的參數組合。

在 4.2 節反射杯設計與分析中可以看到反射杯在長邊為 65 度及短邊為 75 度

時光損會有最好的表現，主要是能夠將打在反射杯底的光被反射杯側壁以內全反

射向上出光，因此出光損失可以大幅減少。

在 4.3 節倒梯形設計與分析中在既有結構中加入倒梯形結構以加強向上折射，

結果得知增加𝜃𝜃ITL及𝜃𝜃ITS對出光效率有顯著提升，但當𝜃𝜃ITL超過 130 度及當𝜃𝜃ITS超過

120 度時，內全反射波導效應會壓迫到直接向上出光(光路 1)及向上偏折的光(光路

2)，使光損提升；環境光反射率因為原結構之反射杯角度限制，侷限了黑矩陣擺放

面積，當黑矩陣位置上移至倒梯形上方時，結果顯示對於較大的𝜃𝜃ITL及𝜃𝜃ITS角度有

顯著的提升對環境光吸收之效果，再將環境光反射率減半。

在 4.4 節上黑矩陣之設計中探討倒梯形參數𝑊𝑊ITL、𝑊𝑊ITS對於出光損失及環境

光反射率的影響，結果得知在𝑊𝑊ITL = 2𝑢𝑢𝑚𝑚、𝑊𝑊ITS = 4𝑢𝑢𝑚𝑚，出光損失為 15.84%，環

境光反射率為 4.86%。在 4.5 節陣列微結構之設計中加入微結構之設計，結果得知

當陣列錐𝐷𝐷𝑠𝑠 = 1.6/三角柱𝐷𝐷𝑠𝑠 = 1.1(𝑢𝑢𝑢𝑢)出光損失為 4.54/4.86%，環境光反射率為

4.92/4.85%。 

此外先前在第二章提到向上對齊式結構－像素對準方式，因保留完整之出光

平面使得中心小角度之出光能夠直接向上出光（路徑 1），能對於出光有較佳的效

果，惟在本篇研究當中，未以向上對齊之方式進行後續參數調變及優化，一方面

使參數設定具靈活性，另一方面也能透過比較倒梯形上底寬度與 Micro-LED 發光

範圍之關係，驗證向上對齊式結構－像素對準之方法是否適用於此 Micro-LED 之

結構。由𝜃𝜃RAL, 𝜃𝜃RAS, 𝜃𝜃ITL和𝜃𝜃ITS之結果可計算六角形出光之倒梯形上底寬度，並
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與研究所用之 Micro-LED 光源尺寸比較，如下表 5-1: 

表 5-1：倒梯形上底寬度與 Micro-LED 尺寸比較 

長邊尺寸(um) 短邊尺寸(um) 

Micro-LED 發光範圍 ≈31 ≈19.5 

倒梯形上底寬度 29.2 18.3 

從表 5-1 得知出光模型當中無論長邊或是短邊，倒梯形的上底寬度與 Micro-

LED 向上出光範圍尺寸接近，但誤差存在，表示上底式對齊概念[17]亦有助於 Micro-

LED 之光損降低，但仍需透過更細微之參數優化進一步降低光損。
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5.2 未來展望 

本研究提出之六角形出光結構，改善了常規封裝以後之出光損失以及環境光

反射率，然而六角形出光結構尚有一些潛在的應用：例如考慮 Micro-LED 廣視域

的特性，將 Micro-LED 引入車用面板，可能會因廣視域的特色，使垂直於擋風玻

璃方向的面板光源打到擋風玻璃後，進而影響駕駛者的視線，倘若將一側的光做方

向性的匯聚，並維持另一個方向的廣視域，則有機會改善駕駛者視線受擾之問題，

在六角形結構的概念中，如果將長邊及短邊的倒光結構做不同的設計，就有機會達

成上述的需求，如下圖所示: 

圖 5-1：透過對長邊短邊做不同設計(非對稱六邊形的設計)可達成非對稱光型 

而針對繼續將出光效率提升的部分，倘若能因應大角度出光的角度分布，以

弧形之反射杯作為發想，試圖將不同方向的光路以不同的手段做導光並向上出

光，相信對於繼續推進 Micro-LED 的二次光學技術會有幫助。 

長邊 短邊 長邊 短邊 
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