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摘要
由於UV LED有製作高效率白光LED、殺菌、環境保護等重要應用，逐漸受到高科技人才的重視，為了製造出更高效率的UV LED，我們必須對UV LED的特性有更深入的探討。在這份研究報告中，前兩章我會簡介目前UV LED的最新發展，並介紹UV LED的相關研究，後兩章則是利用APSYS模擬軟體對UV LED元件作模擬與設計，並將研究成果與相關應用作一個完整性的陳述。

UV LED的發光功率因為受到元件內部極化電荷的限制，所以一直無法達到商業化的標準，我探討當UV LED元件內部單獨存在total polarization、piezoelectric polarization以及spontaneous polarization時，UV LED的發光特性。由模擬結果得知，spontaneous polarization存在時，在240 mA的操作電流之下，UV LED的輸出功率僅達0.67 mW，量子井中存在高強度的電場與電位，使得導電帶與價電帶產生嚴重的能帶彎曲現象，而電子與電洞在空間上的重疊性也不佳。比較三種極化，UV LED受spontaneous polarization影響最為嚴重，如何設法減少spontaneous polarization將會是未來製作更高功率UV LED的重要關鍵。此份研究報告特別的地方在於我個別探討三種不同極化電荷，有別於其他相關研究，目的在於更深入了解極化電荷影響UV LED發光效率的關鍵原因，並得知在三種極化電荷中，spontaneous polarization是為主宰UV LED發光功率的關鍵因素。以模擬的結果作依據，可提供給實驗研究學者作參考。
第一章  緒論

1.1  前言
隨著光電科技時代來臨，光電科技產品的推陳出新，發光二極體(Light-Emitting Diodes，簡稱LED)對生活上的重要性日益增加。LED具有體積小、壽命長、耐用、環保、省能源及低耗電量等特性，目前廣泛應用在家電用品、儀器指示、交通號誌燈、戶外大型電視牆等。
近年來人們意識到石油逐漸短缺的危機，開發新的能源以及發明更省能源的民生必需品成為一個相當重要的課題。目前我們所使用的光源以白熾燈為主，可惜其耗電量大，不符合節約能源的潮流。由於高效能的白光LED有省電的優勢，可逐步取代部分耗能之照明用器。
近年來學術界與業界投入相當多的心力在研究發展白光LED，其在商業上的主要產品有LCD背光源、汽車內照明燈、驗鈔筆等。而工研院光電所於2005年成功開發出交流發光二極體(AC LED)，這意味著LED未來的應用層面將更加廣泛，AC LED具備高壓低電流導通優點，擺脫了以往使用DC LED所造成的線路高損耗現象[1]。 

2006年LED製造大廠Cree公司已經製造出在20 mA的工作電流下，能達到每瓦131流明(lm/W)效率的冷白光發光二極體(Cool-White LED)，白光LED發光效率再創新高；國內主攻大功率LED產業的艾笛森光電，在2006年底成功發表100 W及50 W的超高功率LED，目前100 W亮度已可達6400流明，50 W亮度可達4000流明，台灣的LED產業技術可謂一日千里，具備國際級的水準[2]。 
白光LED係由日本日亞(Nichia)化學公司第一個將其商品化，主要技術原理為利用藍光激發黃色螢光粉進而產生黃光，同時也有部分藍光放射出來，兩者混合即形成白光。目前在製作白光LED的技術，主要是以紫外光發光二極體(Ultraviolet Light-Emitting Diodes，簡稱UV LED)來激發透明光學膠(均勻混有一定比例之藍色、綠色、紅色螢光粉的結構)，激發後可得到白光，或是可產生具各種顏色或光譜的LED。所得之白光LED具有高亮度、光的一致性佳、高演色性，以及沒有過熱的問題等優點。
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圖1.1 GaN UV LED
(資料來源：http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Uv-LED.jpg)

而未來UV LED的相關應用整理如下[3]：

(1) 作為白光照明設備的光學來源。

(2) 高密度光學記錄器。

(3) 光微影術。

(4) 作為殺菌、消毒等醫療用途。

(5) 高速分解環境中的有害物質。

(6) 化學工程及生化工業。

由此可知，UV LED將會是未來光電科技業界發展的重心。可惜的是，UV LED的製作尚有很多技術需要突破，我將會針對UV LED的元件特性做模擬分析，期望可以對未來光電業界研究UV LED有所助益。
1.2  UV LED發展背景
在1997年，當時在日本Nichia化學公司任職的Nakamura博士發表了一篇震撼全球的論文，Nakamura博士研發出以三五族氮化物為活性區材料的InGaN半導體雷射(Laser Diode)，以ELOG (expitaxially laterally overgrown GaN的縮寫)作為InGaN多量子井結構的基板，大大提升了雷射的性能，其生命期超過了10000小時，這意味著當時三五族半導體的發展成果遠遠超過二六族半導體，因此，許多科技人才將三五族半導體作為日後研究的重心。
此時，以wurtzite結構合成的InGaN、AlGaN、AlInGaN晶體也快速的被研究和發展。三五族氮化物系統是由AlN、GaN和InN三種二元化合物混合而成，其中三者的能帶結構皆屬於直接能隙，因此其化合而成的三元或四元的化合物也都具有直接能隙的特性，而且擁有發光波長範圍大的優點。由於AlInGaN為主的材料特性是可將能帶間隙從6.2 eV調整至3.4 eV，因此AlInGaN這項材料便成為製作UV LED的另外ㄧ個選擇。
1.3  UV LED介紹
製作UV LED可使用藍寶石(Sapphire)、碳化矽(SiC)、氮化鎵(GaN)等材料作為基板，近年來也有許多學者使用上述三種材料作為UV LED的基板，發表了不少研究論文。當使用Sapphire當作基板時，由於Sapphire本身不導電，所以n型電極不能在基板下方。以活性區材料為AlGaN/GaN的UV LED為例，長晶過程大致分為下列步驟：
(1)在Sapphire上成長GaN作為無摻雜緩衝層，接著成長n型電極層。

(2)在n型電極層之上成長n型AlGaN載子侷限層。

(3)再於其上成長AlGaN/GaN所組成的量子井結構。

(4)再於其上成長p型AlGaN載子侷限層，接著成長GaN電極層。
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圖1.2 AlGaN-based UV LED結構圖
在應用層面上，為了得到不同特性波長的UV LED，各式各樣的材料系統包括InGaN、AlGaN、AlInGaN等，已經被用來作為UV LED活性區的材料，藉由改變化合物中第三族元素的含量，即可調變發光波長。而高功率的UV LED使用InGaN做為活性區的材料，Nichia公司已經致力研究發光波長為365 nm的UV LED [4]。
如果想製作出發光波長小於365 nm的UV LED，使用InGaN作為活性區中量子井的材料是無法辦到的，以下藉由實驗所得到的經驗公式來驗證。
InxGa1-xN能帶間隙公式： 
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b為彎曲參數 (Bowing Parameter)，在此使用的值為1.3 eV [5]。以In0.09Ga0.91N為例，In0.09Ga0.91N的能帶間隙(Energy Bandgap)為3.06 eV，特性波長為405 nm；而GaN的能帶間隙為3.42 eV，特性波長為363 nm。由以上二例可得知，InxGa1-xN的特性波長最短可達363 nm。
在元素週期表第三列元素中，Al排在In的上方，這表示Al的原子半徑小於In的原子半徑，Al原子的外層電子受到原子核的吸引力較大，比較不容易游離成自由電子，所以Al的外層電子要從價電帶躍遷至導電帶也比較困難。由此推論可知 AlGaN、AlInGaN的能帶間隙比InGaN還要大，而能帶間隙的大小便是主宰元件發光波長的關鍵，以AlGaN、AlInGaN為活性區的材料，可以得到小於365 nm的發光波長。
在2004年，UV LED的發光波長已經有重大突破，Adivarahan等人研究出發光波長可以小至250 nm的AlGaN UV LED，可惜的是，當輸入300 mA的脈衝電流，僅得到0.16 mW的最大峰值功率 [6]。發光波長為265 nm的AlGaN UV LED，輸入脈衝電流會有10 mW的輸出功率；當發光波長為280 nm時，輸入連續電流會有1.2 mW的輸出功率，這兩種特性也在2005年被證實[7, 8]。
Razeghi的研究團隊於2004年發表了有關高功率280 nm AlGaN紫外光發光二極體的研究報告，當活性區結構為反對稱的單量子井時，在40 mA的操作電流下，可以達到外部量子效應的峰值為0.24% [9]。
在2006年五月，Hu等人發表了有關280 nm深紫外光發光二極體(Deep Ultraviolet Light-Emitting Diodes)的研究成果，在20 mA的操作電流之下，會有2.5 mW的輸出功率，並得知改善AlGaN的材料品質可以達到增加輸出功率的效果[10]。
為了得到高效率的UV LED，許多新的嘗試在過去幾年紛紛被提出來。紫外光可穿透高品質的AlN基板，而AlN基板擁有高熱傳導率，可被用來減少缺陷密度[11, 12]。此外，為了得到高輸出效率的紫外光，光子晶體技術也被使用在UV LED上[13, 14]。
然而，對於發光波長小於365 nm的UV LED而言，它們的表現迄今尚未達到實際應用上的需求。原因是UV LED結構中的GaN層，它的能帶間隙為3.42 eV，以下我們可以藉由公式算出GaN所吸收光的特性波長：

[image: image4.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

nm

eV

E

eV

nm

g

363

573

.

362

42

.

3

1240

1240

»

=

=

=

l

，
[image: image5.wmf]g

E

為能帶間隙   (2)
由公式推算出UV LED結構中的GaN層可吸收發光波長小於363 nm的光。
1.4  UV LED發展現況

目前發光波長最短的UV LED已經由日本的Yoshitaka Taniyasu等人研發出來，他們以能帶間隙為6.2 eV的氮化鋁(AlN)為材料，研發出發光波長為210 nm的UV LED。藉由改變活性區材料中Al的含量，可以調變材料能帶間隙的大小，進而影響元件的發光波長，但是材料中Al含量的增加會造成更多的缺陷、非發光機制增加以及p型AlGaN電阻值增加等缺點。目前發光波長為210 nm的UV LED在製程上仍具有一定的難度，而且它還有操作電壓過高以及輸出功率過低等難題要克服[15]。
Baek等人於2006年研究發現，使用AlInGaN取代GaN作為barrier的材料，由於AlInGaN的能帶間隙大GaN，所以能更為有效的侷限載子，在其研究中更指出：以AlInGaN-GaN為活性區材料的UV LED所得到的光激螢光強度比活性區材料為InGaN-GaN的UV LED增加三倍，如圖1.3所示[16]。

[image: image6]
圖1.3 室溫下Al0.12In0.015Ga0.865N-In0.05Ga0.95N和GaN-In0.05Ga0.95N MQWs 的光激螢光強度比較圖
第二章  極化電荷計算與研究
2.1  極化電荷介紹
對以三五族氮化物為材料之元件來說，由於晶格不匹配所造成之壓電效應對元件來說是一個重要且不可忽略的效應。壓電效應主要由於晶格受到應力作用產生形變所造成，同時會在不同磊晶層界面處產生極化電荷，特別是在活性區中well與barrier的界面更為明顯。然而由於長晶時存在於元件內部之缺陷會對極化電荷產生屏蔽效應，使得界面之極化電荷減少。所以真正存在於界面處的極化電荷，約只有理論值之20%至80%左右。然而，除了內部缺陷之外，元件內部之自由載子與極化電荷結合也是造成極化電荷減少的原因之ㄧ。因此，磊晶層的摻雜濃度對於極化電荷也會有影響，而這在我所使用的模擬軟體中也有被考慮。然而，在我所探討的變因當中，摻雜濃度都設為相同，因此極化電荷被自由載子所吸收之效應在不同變因中都是相同的。

當元件內部存在極化電荷，使得結構中產生內部電場，會導致導電帶與價電帶彎曲，而導電帶與價電帶越不平整，電子與電洞在量子井中便會分開侷限，這會降低電子與電洞在空間中再結合的機率，再結合所放射出的光子數也會減少，影響發光效率。極化電荷可分為下列兩種：
(1) piezoelectric polarization：在LED的長晶過程中，由於壓電效應的影響，使得不同材料的磊晶層界面處所產生的極化電荷稱之，又稱為strain-induced polarization。
(2) spontaneous polarization：存在於每一個磊晶層中，屬於長晶薄膜本身自然存在的極化電荷。
三五族氮化物為wurtzite結構，內部的spontaneous polarization為對稱性分佈，並且具有三個獨立分量的piezoelectric tensor。為了求得UV LED中各磊晶層界面處的極化電荷，我使用Fiorentini等人提出的公式來計算極化電荷的大小，三元氮化物的spontaneous polarization公式如下[17]：
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另外，AlxGa1-xN的piezoelectric polarization公式如下：
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二元化合物的piezoelectric polarization公式如下：
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其中，
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為basal strain，與基板和磊晶材料的晶格常數有關，basal strain的計算公式如下：
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經由上述公式(3)、(4)、(5)、(6)可求出每個磊晶層的界面所存在的piezoelectric polarization與spontaneous polarization，而總極化電荷的計算方法為piezoelectric polarization與spontaneous polarization相加所得。
2.2  極化電荷相關研究
近年來有許多學者陸續提出有關極化電荷的研究論文，目的在於了解極化電荷對於元件所造成的不良影響，早在1996年Northrup和Neugebauer就提出GaN和surface的相關理論，一般的GaN在sapphire基板上沿
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方向長晶會有高密度的threading defect，這對元件而言是不好的，選擇nonpolar
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的長晶方向是另行之道[18]。Waltereit等人於2000年在nature期刊上發表了一篇研究論文，他們宣稱改變長晶方向可以有效的降低極化電荷效應，並有效的增加元件的內部量子效應，圖2.1為兩種不同的長晶方向示意圖[19]。
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圖2.1 (a)C-plane GaN on SiC (b)A-plane GaN and 
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-LiAlO2 either on cations or anions
Kuokstis的研究團隊比較長晶方向為
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的GaN/AlGaN MQWs，意即長晶方向為C-plane與M-plane，研究發現沿C-plane方向長晶的結構擁有較強的內部電場，結果顯示其結構內部存在較多極化電荷，而沿著nonpolar方向長晶確實可以提高量子效率[20]。Craven等人藉由改變量子井的寬度，來比較A-plane MQWs和C-plane MQWs的特性， 他們發現A-plane MQWs的再結合效率較C-plane MQWs來的好[21]。

以上種種研究顯示，許多學者專家將研究重心擺在長晶方向的選取，只要能夠有效的降低極化電荷對元件內部的影響，元件的輸出功率便能大大的提昇，目前白光LED尚未全面替換傳統的白熾燈，原因就是LED的輸出功率尚未達到商業應用的標準。藉由目前的研究成果來推論：只要能夠發現減少極化電荷的方法，例如長晶方向、摻雜濃度、應力改善等，並且克服成長nonpolar nitride layer的缺陷，白光LED淘汰傳統燈泡便指日可待。 
第三章  GaN UV LED之模擬與分析

3.1 APSYS模擬軟體簡介
Advanced Physical Models of Semiconductor Devices (APSYS)模擬軟體是由加拿大Crosslight公司研製發行，目前為彰化師大藍光雷射實驗室的軟體設備。APSYS模擬軟體可以針對化合物半導體元件以及矽半導體元件的特性作模擬設計，如LED、Organic Light-Emitting Diodes(OLED)、Resonant-Cavity LED(RC-LED)、太陽能電池、光偵測器、高電子移動率電晶體(HEMT)、異質接面雙極電晶體(HBT)等。
    APSYS模擬軟體可針對二維或三維結構的半導體元件作模擬與設計，藉由數值分析方法來計算Poisson’s equation、電流連續方程式、載子運輸方程式、量子波動方程式等，由計算所得之結果可觀察到UV LED的元件特性。APSYS模擬軟體主要以drift-diffusion model來處理UV LED元件的電性與行為，以連續方程式來描述電子與電洞的密度隨著時間所產生的改變，列式如下：
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其中，
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代表單位電荷的大小，
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代表電子濃度，
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代表電洞濃度，
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和
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分別代表電子的產生率與再結合率，
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分別代表電洞的產生率與再結合率，
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代表電子的電流密度，
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J

代表電洞的電流密度。
3.2 GaN UV LED結構之設計
    這次我模擬的UV LED結構是參考Cabula的研究團隊所提出的研究論文，基板材料選擇sapphire，長晶方向為C-Plane(0001)，以GaN作為well的材料，Al0.32Ga0.68N作為barrier的材料，活性區由五對multiple quantum wells所組成，元件的發光光譜範圍在340 nm到350 nm，結構如圖3.1所示[22]： 
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圖3.1 GaN UV LED結構圖
文章中指出，從TEM觀察到UV LED結構中的界面存在著十分嚴重的晶格不匹配現象，以AlGaN磊晶層為例，第三族元素與第五族元素的flux ratios中，第三族元素的含量越多，在長晶方向上造成的threading defects就無法避免，由此得知，UV LED的效率將會受到極化電荷、應力效應等因素影響，我將研究重心放在極化電荷效應，希望藉由研究極化電荷效應，找出如何改善UV LED效率的更多訊息。
為了探討極化電荷效應對UV LED的影響，我藉由Advanced Physical Models of Semiconductor Devices (APSYS)軟體作模擬與設計，由於實際存在元件內部的極化電荷約為理論值的20%至80%左右，所以我設計元件的極化電荷為理論值的50%，來探討當元件內部存在spontaneous polarization、piezoelectric polarization、total polarization時，UV LED的發光效率、能帶、輸出功率、電子電洞濃度分佈、電位、電場等情形。
3.3 GaN UV LED模擬結果
在模擬中我先探討當UV LED個別存在total polarization、piezoelectric polarization、spontaneous polarization時，元件的發光功率、能帶、電子電洞濃度特性圖，來比較上述三種情況下的UV LED效能。圖3.1為UV LED的發光功率對電流的關係圖，當UV LED結構內部單獨存在spontaneous polarization時，元件的發光功率大幅衰減，在240 mA的操作電流之下，發光功率僅達0.67 mW，這顯示出元件受到spontaneous polarization很大的影響；當元件單獨存在piezoelectric polarization時，在240 mA的操作電流之下，UV LED的發光功率約為6.33 mW；當元件單獨存在total polarization時，在240 mA的操作電流之下，UV LED的發光功率約為6.00 mW。由於我們考慮存在磊晶層界面的極化電荷為spontaneous polarization和piezoelectric polarization的總和，即為total polarization，由此推論只要設法減少spontaneous polarization，UV LED就可以達到更大的發光功率。目前尚未看到任何學術文章上有相關記載，我使用APSYS模擬軟體得到的結果可說是此類研究的發端。
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圖3.2 UV LED存在total polarization、piezoelectric polarization、spontaneous polarization時之功率對電流關係圖。
    為了進一步探討三種極化電荷造成UV LED發光功率差異性的原因，我藉由觀察不同極化電荷下的能帶圖，來說明圖3.2所示的結果。圖3.3、3.4、3.5分別為當UV LED單獨存在total polarization、piezoelectric polarization、spontaneous polarization時的能帶圖，由圖中可明顯看出當極化電荷存在well和barrier的界面時，會產生內部電場而使得能帶彎曲，量子井中的電子電洞會分開侷限，電子電洞分開侷限的現象會影響發光效率，當導電帶的電子躍遷至價電帶與電洞結合時，並非垂直躍遷，所以會伴隨著動量變化，所釋放出的光子能量會減小，電子與電洞在空間上再結合的機率也會降低。圖3.3、3.4、3.5顯示出當不同極化電荷存在well和barrier的界面時，會有很明顯的能帶彎曲現象。
    比較在三種極化電荷情形下，電子電洞填充能階的情況，圖3.3、3.4、3.5中的綠色虛線代表準費米能階(quasi-Fermi-level)，導電帶準費米能階下的所有能階將被電子所填滿，而價電帶準費米能階以上的所有能階將被電洞填滿，愈多能階被電子或電洞填滿，代表電子與電洞在空間上再結合的機率提昇，會放出更多的光子，提高UV LED的發光功率。比較圖3.3、3.4、3.5後得知，當UV LED單獨存在spontaneous polarization時，在導電帶準費米能階下的量子井區域較小，量子井中被電子所填滿的能階數較少；在價電帶準費米能階以上的量子井區域較小，量子井中被電洞所填滿的能階數較少，以上情形將致使電子與電洞在空間上再結合的機率降低，所以UV LED的發光功率會較小。
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圖3.3 UV LED存在total polarization，(a)導電帶(b)價電帶能帶圖。
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圖3.4 UV LED存在pieozoelectric polarization，(a)導電帶(b)價電帶能帶圖。
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圖3.5 UV LED存在spontaneous polarization，(a)導電帶(b)價電帶能帶圖。
    圖3.6、3.7、3.8分別為當UV LED單獨存在total polarization、piezoelectric polarization、spontaneous polarization時的電位與電場圖。由於結構內部的電位和電場的強度會影響元件的特性，尤其是能帶結構，在電位及電場強度大的情況下，會造成能帶彎曲，進而影響UV LED的發光波長、發光功率等特性。從圖3.6、3.7、3.8中可得知，在量子井中電位及電場強度會比較大，主要是因為壓電效應造成大量極化電荷累積在well和barrier界面，產生較強的內部電場與電位。比較不同極化電荷單獨存在的情況下，當UV LED單獨存在total polarization時，量子井中電場強度的最大值約6×105 (V/cm)；當UV LED單獨存在piezoelectric polarization時，量子井中電場強度的最大值約5.33×105 (V/cm)；當UV LED單獨存在spontaneous polarization時，量子井中電場強度的最大值高達1.33×106 (V/cm)。由電場強度可以得知在spontaneous polarization存在的情況下，能帶彎曲現象會更為嚴重，對UV LED的發光效率影響最大。
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圖3.6 UV LED存在total polarization，(a)電位(b)電場對空間之關係圖。
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圖3.7 UV LED存在piezoelectric polarization，(a)電位(b)電場對空間之關係圖。
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圖3.8 UV LED存在spontaneous polarization，(a)電位(b)電場對空間之關係圖。
圖3.9是當UV LED單獨存在total polarization與spontaneous polarization時，電子與電洞濃度在長晶方向的分佈圖。由於壓電效應會在界面處累積極化電荷並產生內部電場，造成能帶彎曲現象。因此電子電洞會在量子井中分開侷限。由圖3.9可得知，極化電荷存在時，電子電洞在活性區中的分佈並不均勻，電子的分佈在活性區中由左向右逐漸遞減；電洞的分佈在活性區中則是由右向左逐漸遞減。仔細比較圖3.9(a)與圖3.9(b)發現，當UV LED存在spontaneous polarization時，活性區之電子電洞在空間上分佈之重疊性並不高，導致電子電洞無法有效結合發出光子。因此，當UV LED存在spontaneous polarization，元件的發光功率會較差，以電子電洞濃度分佈圖的結果作為另一項強力的證據。
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圖3.9 UV LED存在(a)total polarization(b)spontaneous polarization時的電子電洞濃度圖。
3.4 結論
    我使用APSYS模擬軟體來模擬設計GaN UV LED，我假設當元件內部存在 total polarization、piezoelectric polarization、spontaneous polarization時，分別比較UV LED的發光功率、電場強度、能帶結構、電子電洞濃度等情形，我將模擬的結果作完整的條列式陳述如下：
1. UV LED的發光功率受到spontaneous polarization的影響最大，在240 mA的操作電流之下，UV LED的發光功率僅達0.67 mW；當UV LED存在total polarization時，在240 mA的操作電流之下，發光功率約為6 mW；當UV LED存在piezoelectric polarization時，在240 mA的操作電流之下，發光功率約為6.33 mW。
2. 從能帶圖的觀點來解釋此種情形，我發現當UV LED存在spontaneous polarization時，能帶彎曲現象十分嚴重，而導電帶在準費米能階下的量子井面積較小，代表填滿電子的能階數較少；價電帶在準費米能階上的量子井面積較小，代表填滿電洞的能階數較少，所以發光功率較差。
3. 分析UV LED結構的電位與電場強度，我發現當UV LED存在spontaneous polarization時，元件的電位與電場強度比較大，這會導致能帶彎曲現象更加明顯，進而使得UV LED的發光功率衰減。
4. 在UV LED存在spontaneous polarization的情況下，元件在長晶方向的電子電洞濃度分佈圖顯示，電子與電洞在空間分佈的重疊性不如當元件存在total polarizatrion的情況來的好，所以發光功率會較差。
藉由此次模擬結果我得知，spontaneous polarization對UV LED的影響大於total polarization與piezoelectric polarization，在設計UV LED時，應設法改善spontaneous polarization對元件的影響，相信可以得到較佳的UV LED，可藉由APSYS模擬軟體所得的結果作為支持此項論點的證據。模擬的結果可提供給進行實驗製程的研究人員作為參考，可藉由長晶方向的選取、摻雜濃度、應力改善等實驗技巧來研發出效率更驚人的UV LED。
第四章  結論
    在此份研究報告中，我藉由閱讀學者專家的研究論文，得知極化電荷對於UV LED發光效率的關鍵性，如何降低極化電荷對UV LED的影響是一項重要課題，不少研究學者提出嶄新的概念，他們認為選取nonpolar的長晶面是一個可行的作法，其他方法如改善元件內部的應力效應、摻雜濃度等也是研究的重心之一。

我將研究重心鎖定在『發現total polarization、piezoelectric polarization、spontaneous polarization如何影響UV LED的特性，並比較三者之間的差異』，我使用APSYS模擬軟體來探討在不同極化電荷的情況下，UV LED的一些重要特性，如發光功率、能帶結構、電位強度、電場強度、電子電洞濃度分佈。模擬結果顯示：spontaneous polarization對UV LED的特性影響最大，如何進一步減少UV LED內部的spontaneous polarization為此模擬所得之重要結果。 
執行完此項計畫之後，我更加明白UV LED的重要特性(如極化電荷對元件的影響、改變長晶方向減少極化電荷產生)，也了解目前UV LED發展的趨勢，並學習到進行研究的方法，增進撰寫報告的技巧。感謝郭艷光老師，傳授我光電半導體的專業知識與理論，並提供一個最佳的研究環境；感謝實驗室中的學長姐，謝謝你們的用心指導；感謝國科會補助這項研究計畫，執行完計畫之後，對於未來我進行光電領域的相關研究有莫大的幫助，讓我更加得心應手。
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