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摘 要 

近幾年發光二極體(LED)的技術有顯著的提升，然而若是要滿足照明市場上的需求，則更高

的發光效率以及出光量是必要的。目前LED所面臨到的基本瓶頸為光萃取效率的不足。由於發

光二極體的折射率過高，使得光在半導體層與封裝材料之間會因為全反射的問題，使得在大於

臨界角的光被局限於LED的晶片之中。因此為了提昇LED的光萃取效率，開發一具有高折射率

之封裝材料是相當重要的。因此本研究利用溼式研磨法來製備穩定分散之奈米二氧化鈦(TiO2)

粉體。我們將TiO2粉體添加至矽樹酯封裝材料當中，嘗試利用TiO2粉體來調整矽樹酯封裝材料

之折射率。研究結果顯示，當TiO2添加量提高時可以有效提升複合材料之折射率。同時整體封

裝材料之熱傳導係數也會因此提升。此現象有助於改善LED之發光效率以及長期穩定性。 
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ABSTRACT 

Although significant progress in light-emitting diodes (LEDs) has been developed, higher 

efficiencies and light output are necessary to penetrate the general illumination market. So far, one of 

the fundamental obstacles facing LEDs is the occurrence of trapped light inside a 

high-refractive-index semiconductor. As a result of the total internal reflection, incident light at a 

semiconductor/silicon based encapsulant interface is trapped if the angle of incidence is larger than 

the critical angle. Therefore, it is important to develop a encapsulant with high RI to increase the light 

extraction efficiency. In order to increase the refractive index (RI) of silicone resin, we prepared 

silicone/TiO2 composite to tune the RI of the silicone based encapsulant. The well-dispersed TiO2 

nanoparticles were prepared through high-energy grinding method. The results reveal the RI of 

silicone/TiO2 composite can be increased with increasing the loading amount of TiO2. With the 

blending of the TiO2 nanoparticles, the thermal conductivity of the encapsulant can also be enhanced. 
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As a result, the reliability and efficiency of the LED can be improved. 

Key Words: Encapsulant, LEDs, Silicone, Refractive index, TiO2 

 

一、前言 

在全球能源逐漸短缺的時代，積極改善環境問題的同

時，節能產業的開發是備受世界各國矚目的焦點，以發光二

極體(Light Emitting Diode, LED)為代表固態照明的核心，因

具有低耗能、壽命長、省電、耐用和體積小等優點，有機會

成為最有效達到照明節能的技術途徑。近年來由於發光材料

及製備技術的日益成熟，伴隨著亮度LED產品市場規模明顯

擴大，以及其在發光亮度及壽命等特性的提升，高功率LED

是目前發展的主流，在汽車光源、交通號誌、戶外顯示看板、

小尺寸螢幕背光模組等新應用皆可見其蓬勃發展。此外，

LED沒有熱輻射和重金屬等有害物汙染，是新一代綠色環保

照明光源，所以從經濟與環境效益來看，是未來能逐漸取代

傳統白熾燈和螢光燈等照明最具潛力之競爭者。 

LED組件產業鏈之發展可分為許多核心技術，上游為單

晶片和磊晶製造、中游為電極製作和晶粒切割，以及下游結

構封裝和最終端的產品應用等，這些製造過程直接影響LED 

的使用性能和壽命，其所用的封裝材料不但負責保護發光二

極體晶片及提升產品使用壽命，並且對於整體外部取光效率

(Light Extraction Efficiency; LEE)有重大影響[1-5]。隨著磊晶

技術的進步，二極體晶片內部發光效率已達90 %以上，不過

礙於構裝形式和封裝材料影響，LED最終外部LEE少於20 

%，因此其所使用的封裝材料一直是近年來的研究重點。而

造成外部LEE低落的原因，主要歸咎於半導體晶片與透明封

裝材料折射率差異過大，一般來說，當前常用於白光LED之

晶片有GaN (n = 2.5) 與GaP (n = 3.45)兩種，其折射率均遠高

於 目 前 泛 用 之 環 氧 樹 脂 或 矽 氧 烷 樹 脂 封 裝 材 料 (n = 

1.40~1.53)[6-7]。根據Snell’s 定律，當光從高折射率（光密

介質）材料進入低折射率（光疏介質）介質時，其入射角比

臨界角大，光會停止進入另一介質，光波不再產生折射，而

將全部反射回高折射率介質中，此現象稱為全反射。對於半

導體晶片之高折射率(High Refractive Index)，將使得LED所

產生的光受到侷限(Trapped Light)。由此可知，若要增加

LEE，則須改變構裝形式或提高封裝材料的折射率，將可減

少全內反射的發生，進而將光有效導出元件，有助於LED 亮

度的提升，乃成為各LED製造商最重要的努力目標。 

本研究為了提升有機樹脂材料之光折射率，嘗試將奈米

無機粉體添加至樹脂材料當中，利用奈米粉體高折射率的特

性，希望可以藉此微調有機樹脂材料的整體折射率。然而當

有機/ 無機混成時，必須考量到奈米粉體所產生的瑞利散射

(Rayleigh Scattering)現象而造成穿透度下降，因此選擇奈米

粉體粒徑大小是很重要的，須低於可見光波長十分之一大小

之 小 粒徑 粒子 ( 一般  < 25 nm) ， 以 避免 Rayleigh 散 射

[8-10]。另外，高含量奈米粉體容易造成粉體聚集引起此散

射現象，所以一般的做法是將粉體做表面官能化改質/修

飾，來防止粒子之間產生嚴重的聚集。然而此方法必須經過

繁複之化學處理，因此不利於大量生產的應用[11,12]。為了

改善此一缺點，本研究利用濕式研磨法，在適當的分散劑添

加之下可以有效地分散奈米二氧化鈦粉體，由於其粒徑大小

可以達到低於20奈米以下，因此在摻雜入有機樹脂材料時，

可以避免因為粉體的粒徑過大或是聚集的緣故使得整體封

裝材料之光穿透度下降。同時又因為再加入奈米二氧化鈦粉

體之後，其折射率可大幅提升，因此可以進一步地提升LED

之光萃取效率。 

二、實驗方法 

本研究以濕式研磨法製備奈米級二氧化鈦粉體之分散

液，以乙醇做為溶劑在2000 rpm的轉速之下（研磨時間為6

小時）利用二氧化鋯粒子以物理性撞擊的方法，使二氧化鈦

粉體粒徑縮小同時達到分散之效果，所得到之二氧化鈦分散

液經觀察發現即使靜置超過六個月仍然不會有明顯沉澱之

發生。 

封裝材料之穿透度利用紫外-可見光吸收光譜量測，表

面形貌的部分則利用原子力顯微鏡(Atomic force microscopy, 

AFM)以及光學顯微鏡，粉體之粒徑與表面帶電性則利用粒

徑分析儀以及zeta potential來量測，封裝材料之折射率則以

阿貝氏曲折度儀鑑定。 

三、結果與討論 

圖一為經過不同時間研磨之二氧化鈦粉體粒徑大小

分布以及表面帶電性之變化結果，實驗結果顯示二氧化鈦粉

體初始之粒徑大小約為330 nm，在經過研磨以後其粒徑大小

可以從330 nm隨著研磨時間下降至40 nm以下。此外觀察二

氧化鈦分散液的照片，發現隨著研磨時間的增加，二氧化鈦

分散液的光穿透度越來越高，代表此二氧化鈦粉體在研磨的
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過程當中不僅粒徑減小，同時其分散性也因研磨的關係而提

升。為了更進一步地了解其分散的性質，我們也利用zeta 

potential去量測二氧化鈦粉體隨著研磨之後，其表面帶電性

的變化。由圖一發現，當提升研磨的時間會使得粉體的表面

電荷提高，由於表面帶電性增加的緣故會使得粉體與粉體之

間因為靜電排斥的作用，使得粉體更加地分散。因此可以減

緩奈米粉體因為表面能過大導致的聚集現象，此外我們也調

整了分散液之pH值，發現此溶液之等電點大約位在pH值等

於8.1的時候。 

 

圖1. 二氧化鈦粉體於不同研磨時間之下的粒徑大小

以及表面帶電性。 

而為了探討二氧化鈦之結構與表面形貌，我們也利用XRD

與TEM觀察粉體之結晶性。如圖二所示，發現經過研磨以

後二氧化鈦粉體之XRD繞射強度大幅減弱，此部分是由於

粉體粒徑減小所致，然而觀察其繞射峰位置發現在研磨前後

幾乎都一樣，代表粉體僅是單純粒徑之改變並無其他成分摻

雜或是缺陷的產生。而從TEM的觀察之下發現，在研磨之

前二氧化鈦粉體表現出嚴重之聚集現象，但是在經過研磨以

後，不僅粒徑大幅減小同時形成均勻之二氧化鈦分散液。 

 
圖2. 二氧化鈦粉體於研磨前後之微結構與表現形貌

之變化。 

製作奈米二氧化鈦粉體分散液之目的在於使奈米粉體

具有加工性，為了研究此分散液之可加工性，我們嘗試以旋

轉塗佈法將二氧化鈦旋塗於導電基板(Indium Tin Oxide, 

ITO)上，並觀察其表面粗糙度。實驗結果發現此分散液可以

均勻地塗佈於ITO基板的表面上，同時其表面粗糙度大約為

10-20 nm之間，由於均勻塗佈與低表面粗糙度的特性。此分

散液未來不僅可以應用於開發高折射率之LED封裝材料，同

時也可以應用於其他光電元件之應用，以取代需要以高真空

製成製作無機薄膜之需求。 

 

圖3. 二氧化鈦分散液經由旋轉塗佈於ITO基板之表面

形貌（左圖為ITO基板，右圖為TiO2/ITO）。 

 

圖四為經過不同二氧化鈦粉體濃度摻雜後之矽樹酯

之光穿透度之變化，實驗結果發現隨著TiO2摻雜量的增加，

封裝材料之光穿透度隨之遞減。在550 nm的穿透度可從原本

沒有摻雜的90%下降至2%左右。但是觀察在低濃度的摻雜

量時，整體封裝材料之光穿透度依然可以維持在大約85%以

上，右圖則為實際之封裝材料在經過二氧化鈦粉體添加以後

之實際相片。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖4. 經不同二氧化鈦濃度摻雜之矽樹酯封裝材料之

光穿透度變化以及複合材料之影像。 

為了觀察二氧化鈦/矽樹酯複合材料之微結構，我們以

原子力顯微鏡觀察於不同摻雜濃度下之薄膜的表面形貌。而

實驗結果顯示，在0.1%以下之二氧化鈦摻雜時表面形貌並無
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太大之差異，其表面粗糙度均介於1-3 nm之間。此結果顯示

二氧化鈦在低濃度的摻雜之下依舊可以保持高度的分散，因

此在光學性質上仍然可以保持相當高的光穿透度。但是在濃

度高於0.5%以上的時候此複合材料開始出現相分離，同時有

嚴重的二氧化鈦聚集，此時的複合材料二氧化鈦的濃度由

0.5%增加至2%時，其表面粗糙度依次為7.3 nm、11.5 nm以

及19.7 nm，由於二氧化鈦粉體嚴重的聚集發生使得複合材

料的光穿透度開始大幅下降。根據此研究結果顯示，未來在

LED的應用上，必須將二氧化鈦粉體的濃度控制在0.5%以

下。 

 

圖5. 不同二氧化鈦濃度摻雜之矽樹酯封裝材料的表

面形貌之觀察。 

圖六為二氧化鈦/矽樹酯複合材料之光折射率實驗結

果，結果顯示矽樹酯在尚未添加二氧化鈦粉體之前，其折射

率為1.51，在經過添加之後其折射率可以提升至1.61左右，

但是當二氧化鈦濃度再提升時，折射率幾乎維持不變。推測

是由於二氧化鈦在高濃度時，已經開始出現聚集的現象，由

於粉體無法保持分散狀態，因此在高濃度之下沒有辦法有效

地提高材料之折射率。 

 

圖6. 不同二氧化鈦濃度摻雜之矽樹酯封裝材料的折

射率變化。 

四、結論 

本研究利用濕式研磨法製備奈米二氧化鈦分散液，此

分散液可以在長時間之下維持穩定的分散而不會形成明顯

之沉澱，由於其優秀的分散性使得此溶液具有加工性，未來

將可以利用溶液製程來製作二氧化鈦薄膜。而在二氧化鈦/

矽樹酯的研究中，我們發現在低濃度的二氧化鈦摻雜之下，

二氧化鈦在矽樹酯的本體中依舊可以維持非常好的分散

性，同時在550nm之下的光穿透性幾乎沒有衰減，除此之外

其折射率可以從原來的1.51提升至將近1.6左右，未來將此材

料實際的應用於LED封裝將可進一步地提升LED之光萃取

效率。 
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