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利用電致發光技術探討磷化鋁鎵銦發光二極體的載子遷移行為 

並推測其在 Mini/Micro-LED中可能的熱效應現象 

study of the carrier dynamic behavior of AlGaInP LEDs using electroluminescence 

technology and speculation on its potential thermal effects in Mini/Micro-LEDs 

applications. 

摘要 

Mini/Micro-LED 全彩技術下，磷化鋁鎵銦(AlGaInP) 為其中的紅光材料，而該材料系統可依成份比例的變化使其能隙

進行調控。發光二極體受電激發光時，其量子效率未能完全轉換為光子，且隨LED 小間距排列、顆數增加及微縮化，發生

更多熱累積，致使熱效應成為廣泛關注的焦點。本研究透過EL 變溫實驗探討AlGaInP ，首先進行300K 的電流相依實驗，

再以2V 順向偏壓及0.1mA 輸入電流，觀察10K~300K 溫度依賴性並分析其躍遷訊號及半高寬的變化，並分析熱效應所造成

的影響。研究結果顯示了AlGaInP 在變溫及變電流的實驗中，躍遷訊號具有紅移的現象，及半高寬隨溫度上升而增加，導

致顯示裝置的效能降低，因此針對躍遷行為在變溫的反應結果探討，能做為未來Mini/Micro-LED顯示技術重要的顯示品質

判斷依據。 

關鍵詞：AlGaInP、熱效應、電致發光、發光二極體、載子動力學 

Abstract 

In the realm of Mini/Micro-LED full-color technology, AlGaInP plays a crucial role in emitting red light. As LEDs continue to 

shrink in size and increase in quantity, thermal effects have garnered significant attention. This research is centered on the temperature-

dependent electroluminescence spectroscopy of AlGaInP, focusing on investigating thermal effects and carrier dynamics. During the 

experimental phase, a 2V forward bias and a 0.1mA current were applied to AlGaInP samples using a Keithley 2410 Source Meter, 

with varied current levels at room temperature (300K). Additionally, spectroscopic data was collected using an Ocean Optics device 

to study the impact of current and temperature at room temperature, changes within the temperature range of 10-300K, and variations 

in transition signals and half-widths with temperature. The study reveals that as the temperature increases from 10K to 300K, AlGaInP 

exhibits a redshift behavior in temperature-dependent experiments. These thermal effects significantly influence the light-emitting 

characteristics, including the purity of emitted light and material quality. The findings underscore the need to explore these thermal 

effects and transition behaviors for the future development of Mini/Micro-LED display technology.+ 

Keyword: AlGaInP、Thermal Effect、Electroluminescence (EL)、Light Emitting Diodes(LED)、 Carrier Dynamics 
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一、 前言 

現今市面上較廣泛的顯示技術，以 LCD 與

OLED 佔多數，然而目前新穎的顯示技術比起人們

為解決圖像呈現進而技術開發，更多的是源自客戶

為追尋著更高的解析度以及鮮豔的顯示圖像所出現

的技術需求，因此 Micro-LED研發有其必要性， 

 

而其研發的說服力是與 LCD 和 OLED 兩者比

較後所帶來的。LCD 的電致液晶偏轉有背光源漏光

的結構問題，OLED 使用有機材料導致老化時出現

色彩不均現象，LCD 與 OLED 兩者的技術問題襯托

出了 Micro-LED的研發必要。 

Micro-LED顯示是將 LED微縮化至微米後，經

巨量轉移陣列RGB實現全彩顯示，其仍保有 LED本

身低功耗、高亮度、響應時間快等優點。Micro-

LED 的自發光特性解決了 LCD 的液晶漏光與 OLED

使用有機半導體，導致材料老化出現色彩不均勻的

情況，因此 Micro-LED 也被認為是未來最具競爭力

的直顯技術與最終解。[1][2] 

LED 半導體廣泛應用了 III-V 族組成異質結構

作為材料，常見的有涵蓋藍綠光的氮化銦鎵

(InGaN)、 橙 紅 光 的 磷 化 鋁 鎵 銦(AlGaInP) 

。其中，AlGaInP 已運用於 Mini/Micro-LED 很長一

段時間，AlGaInP展現的高躍遷訊號及高效的光輸出

功率並在寬發射波長範圍(560nm~670nm)的材料特

性，在各領域上發揮許多潛力[3]。此外，也可進一

步改變 AlGaInP 元素比值，調整其歐姆接觸及載子

流濃度，並提高外部量子效率也是研究的熱點之一

[4-5]。除了透過調整元素比值，改善發光效率外，

因小間距排列及微縮化等 LED 的熱效應也相對受到

了重視，目前也有許多研究著重於 LED 的熱效應研

究及散熱系統，防止光波長位移與增加壽命[6-7]，

反觀來看，為防止 LED 顯示品質受到影響，針對光

學特性與散熱系統的設計有其重要與必要性。 

在本研究中，將封裝 AlGaInP的 LED放置於低

溫座，利用循環氦幫浦控制溫度，以電致發光(EL)

光譜作為溫度及輸入電流的函數圖像，並透過光譜

波長經普朗克常數轉換所得電子伏特，檢視載子躍

遷程度和熱累積現象，根據函數變化解釋半高寬

(FWHM)由於溫度升高及載子熱激活變化，觀察驅

動電流的增加，隨著能帶填充效應與熱累積，也將

導致躍遷訊號有偏移情形。 

二、 背景知識 

AlGaInP 是一種四元化合物材料，由鋁 (Alumi-

num)、鎵(Gallium)、銦(Indium)、 磷(Phosphorus)四

個元素組成，可應用於太陽能電池、Micro-LED 顯

示等領域。而種種研究結果顯示出，應用 AlGaInP

所製造的光電元件，都展現了高效能的應用潛力[8-

9]，例如可變形顯示器[10]和可拉伸主動矩陣無機發

光 LED[11]、可見光通訊應用[12]等。 

Micro-LED 顯示技術是將 RGB LED 微縮化

後，進行像素矩陣排列實現圖像顯示，其中 LED 微

縮化後的尺寸非常小，只有數十至數百微米。而

Micro-LED 顯示技術也繼承了 LED 本身的多項優

點，並延伸出其顯示技術優勢，例如：低功耗、高

對比、廣色域、壽命長等[13-14]。此外，Micro-

LED 顯示技術的發光原理，是施加偏壓至 LED自發

光的方式，達到全彩的作用[15]。Micro-LED 技術在

顯示市場中的巨大潛力，被廣泛採用至多項終端產

品的顯示設計，其中針對在虛擬實境(VR)和擴增實

境(AR)頭戴式顯示器，具有重要的應用價值，能夠

提供 VR/AR更高的解析度畫質及顯示效果。[16-17] 

三、 研究方法 

這項研究使用的元件為 ROHM 的 SML-

811UTT86(A)，此元件在絕對最大額定值25°C 下功

耗為62 mW、順向電流為25 mA、峰值順向電流為

100 mA、崩潰電壓為5 V、工作溫度範圍在-40°C 至

85°C，而在本研究中環境溫度範圍在10 K-300 K、

電流在0.05 mA至20 mA、電壓則在2 V，本次研究材

料 AlGaInP 封裝於透明無色樹脂的紅色表面貼裝晶

片 LED，尺寸為(1.25 mm×1.2 mm×0.8 mm)，放置真

空環境中，並使用 Ocean Optic QE65000接收訊號，

確保訊號準確聚焦在接收端上，在實驗設備中使用

真空幫浦、低溫密封冷卻系統、冷卻水系統和低溫

控制系統，設定實驗中的溫度控制。實驗階段包括

將真空壓力降至1.9e-4 mbar，鬆開以便接通低溫座

管線上之閥門，透過電腦與 Ocean Optic QE65000連

接，利用軟體接收精確測量的光譜值，同時記錄了

測量期間的低溫座內溫度、輸入電壓和電流數據。 
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實驗步驟如下: 

(1) 光學系統校準： 在實驗開始前，進行光學系統的

校準。確保檢測設備Ocean Optic QE65000，處於

最佳狀態，校正光譜的基準，並確保訊號檢測正

確。 

(2) 材料準備： 準備 AlGaInP LED，確保 LED 外型

完好。檢查並確認材料尺寸和特性。 

(3) 真空密封實驗： 開啟真空密封的閥門，將材料置

於真空環境中，以確保在真空下進行測量。 

(4) 真空環境建立： 啟動真空系統，降低壓力以確保

在真空環境中進行實驗。 

(5) 光學降光片： 使用光學降光片（ND30和ND70）

來調整和減弱輸入光訊號，避免過強的光訊號對

測量的干擾。 

(6) 冷卻系統： 利用低溫密封冷卻系統，確保實驗室

內溫度能夠在所需的低溫，以及利用冷卻系統中

的循環氦對材料進行冷卻，讓實驗溫度可以達到

穩定的低溫條件。 

(7) 光譜測量： 使用 Ocean Optic QE65000進行光譜

測量。記錄和分析接收的光譜值，包括光譜的強

度和波長。 

(8) 數據記錄： 在實驗過程中記錄實驗時的溫度、輸

入電壓和電流數據，以便後續的分析和比較。 

(9) 實驗溫度控制： 設定和維持實驗中所需的低溫控

制。確保材料處於所需的溫度環境。 

(10) 實驗結束和數據分析： 結束實驗後，對收集的

光譜數據和溫度數據進行詳細的分析，以確定任

何觀察到的效應和相關性。 

四、 實驗結果及分析 

4.1 I-V特性曲線 

本研究以電致激發 AlGaInP，驅動電子與電洞

進行輻射再複合並記錄其光譜，據官方提供的規格

書可得知，此樣品最大工作電壓約落於 2 V，因此將

2 V設為本研究的固定條件，且 2 V偏壓時注入電流

測得 20 mA。此外，透過 Keithley 2410 控制額定電

流，以 0.1 mA、1 mA、3 mA、5 mA、7 mA、10 mA

、15 mA、20 mA進行比較，以便觀測躍遷訊號及半

高寬在不同電流下的光學表現。 

 

圖 1. AlGaInP再300 K常溫下的 I-V特性曲線 

4.2 變溫下與躍遷訊號的變化 

圖(2)顯示了在10K~300K 的溫度範圍內，注入

0.1mA 驅動電流時躍遷訊號的變化，可以發現整體

EL 光譜呈現紅移現象，躍遷訊號的總差值為38 

meV。300 K~77 K 降溫時可觀察到躍遷訊號的位移

最為明顯。然而在77 K 後，隨溫度趨近絕對零度

時，下降的躍遷訊號位移量開始逐漸減少，於77 

K~10 K逐漸恆定。此外，在 Micro-LED應用時，同

樣與 AlGaInP 應用於 Micro-LED 直顯的 InGaN 藍光

源，其躍遷變化不同的地方在於，並無10 K 時紅移

轉為藍移隨後再次紅移的 S型溫度依賴行為[18]。因

此，針對 AlGaInP 與 InGaN 兩者不同的材料系統，

在 Mini/Micro-LED 直顯應用中，需考慮工作狀態造

成的熱累積下，不同的發光波長偏移與半高寬變

化。 

 

圖 2. AlGaInP再10 K~300 K變溫下躍遷訊號的變化，

其施加偏壓與注入電流為2 V/0.1 mA 

4.3溫度對躍遷訊號的變化 
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圖(3)表示溫度對 AlGaInP 躍遷訊號的變化，當

溫度發生變化時，AlGaInP的躍遷訊號會受到多種影

響，這些影響包括能帶結構變化、載子遷移率變化

以及載子濃度變化，可以在圖(3)看到10 K、300 K下

其躍遷訊號分別為2.035 eV、1.997 eV，300 K及10 K

相 差 了 

38 meV。當溫度上升時晶格熱振動隨之增加，即晶

格中原子或離子在材料中的震動幅度，同時也影響

了 AlGaInP 的能帶結構，干擾輻射再復合的情形，

導致躍遷訊號降低。在半導體材料系統中，能帶結

構的變化可能導致躍遷特性改變，也可能導致光在

高溫環境下改變發光特性，如發光強度、波長等。 

 

圖 3. AlGaInP在10 K~300K變溫下，對應光強度峰值的躍

遷訊號變化，其施加偏壓與注入電流為2 V/0.1 mA 

4.4溫度對半高寬的變化 

圖(4)可以檢視出此材料在變溫實驗下半高寬寬

度的改變，在10 K~225 K半高寬呈現每25 K增加0.49 

meV的變化，而到275 K~300 K接近室溫時半高寬增

加了約3 meV，明顯觀測出AlGaInP隨溫度上升半高

寬更寬的情況[19]，在LED顯示技術中，由於LED陣

列密度越高時，彼此之間熱輻射的影響會更加嚴重

，使LED在長時間運作中，形成熱累積[20]導致溫度

上升，同時高溫會對LED的性能和壽命造成負面影

響，因此要確保LED的溫度保持在可控制的範圍內

，並且透過選擇合適的均熱材料和散熱系統等方式

實現。 

 

圖 4. AlGaInP在10 K~300K變溫下溫度對半高寬的變化，

其施加偏壓與注入電流為2 V/0.1 mA 

4.5 電流對強度的變化 

透過4.1測得的 I-V 特性曲線，觀察到注入電流

大小與光強度的相應變化，而圖(5)也顯示出了300 K

下電流對強度的影響，實驗中電流從0.1 mA 逐漸增

加至20 mA，當輸入的電流越大，光強度也隨之增

加，在導體中電子可以受到足夠能量以躍遷到激發

態[21]，當提升輸入電流，更多的電子會達到激發

態，透過發射光子回到基態，增加光的強度。 

 

圖 5. AlGaInP在 300 K下電流對強度的變化，其施加偏壓

為2 V 

4.6 不同電流與躍遷訊號的變化 

圖(6)為300 K溫度下注入不同電流時的情況。

當驅動電流增加時，半導體中的載子(電子和電洞)濃

度也相應提升。更高的驅動電流會產生更多的熱激

發載子，這使得溫度進一步升高，導致載子之間的

交互作用頻繁。熱與能隙之間的熱電效應導致躍遷

所需能量減少，然而此情況如圖(4)，得知溫度的提

高與半高寬成正比，色純度降低同時如圖(5)光強度

增加，光強度卻也隨驅動電流提高有減緩上升的趨
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勢。 

 

圖 6. AlGaInP在 300 K下電流對躍遷訊號的變化，其施加

偏壓為2 V 

4.7 電流對半高寬的變化 

從圖(7)在持續提高驅動電流下，半高寬和驅動

電流的曲線呈線性增加，但並沒有遞增的情況發

生。驅動電流的提高導致電子電洞交互頻繁，其複

合過程所釋放的部分能量將轉為熱輻射並散失，進

一步引起溫度上升，同時可以發現到以半高寬變化

呈現的圖(7)與圖(4)，具有相似的變化趨勢。在顯示

應用方面，更高的驅動電流使得光強度的相應提

升，卻伴隨交互頻繁的複合過程所產生的熱輻射，

其溫度的上升導致半高寬相應的增加，進而對顯示

面板的色純度表現造成影響。 

 

圖 7. AlGaInP在 300 K下電流對半高寬的變化，其施加偏

壓與注入電流為2 V/0.1 mA 

五、 結論與未來展望 

為探討 AlGaInP 發光二極體的載子遷移行為，

以及推測 Micro-LED 可能的熱效應現象，進行了應

用於 Micro-LED 顯示技術中，所使用的紅光材料

AlGaInP。而 AlGaInP的終端產品之一 Micro-LED顯

示面板在解析度、亮度、壽命、反應速度及色域等

方面優越的表現，被視為未來直顯技術的有力競爭

者。但由於 LED 微縮化與小間距排列使熱累積情況

加劇，導致發光效率與壽命受到影響並減少，因此

針對 AlGaInP 的載子遷移以及熱效應研究，進而推

論 AlGaInP微縮化後可能出現的情況。 

本研究利用 AlGaInP 在各種環境溫度和不同輸

入電流下的變化，可以發現電流從15 mA 提升至20 

mA 的過程中數據有明顯的變化，躍遷訊號發生偏

移，半高寬發生變寬的現象，隨著溫度從0 K 到300 

K 時躍遷訊號也逐漸變小，並出現紅移現象及半高

寬寬度增加的情形，透過本次的結果，比對過去相

關研究，證實了 AlGaInP 在升溫時會發生紅移，躍

遷訊號的大小會使光強度及半高寬有所改變。 

透過研究觀察到，為了獲得更高的發光強度，

可能導致 AlGaInP 材料溫度升高，對發光顏色的純

度和材料品質產生嚴重影響。 這一點對於 AlGaInP

材料在 Mini/Micro-LED 全彩化的應用至關重要，尤

其是在高亮度需求下。 

AlGaInP 材料已經在高亮度 LED 領域取得顯著

的成就，但仍然有一些挑戰和問題，可著手改善其

材料系統，未來可以運用不同摻雜比值的 AlGaInP

來進行熱效應及載子動力的實驗，將溫度及電流的

範圍擴大，觀察在兩者條件下發生的光學特性變

化。其實驗結果也有助於 Mini/Micro-LED 克服在技

術上的種種挑戰。 
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