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!"#原理及其照明应用
王声学，吴广宁，蒋伟，边珊珊，李生林

（西南交通大学电气工程学院，成都 $%&&’%）
摘( 要：!"#是 )% 世纪令人瞩目的光源，具有广阔的照明前景。该文首先对 !"#的发展做了简单的
介绍，然后从其基本原理进行分析，说明了 !"# 作为照明光源可行性，最后对 !"# 的市场应用做了
说明并做了展望。
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&( 引言
纵观人类照明史，先后经历了火光照明、白炽灯

照明、荧光灯照明。而 !"#（发光二极管）作为加入
照明家族的新成员，目前正处于蓬勃发展阶段。从

%*$) 年第一支红色二极管问世，黄色、绿色、橙色、
蓝光 !"# 被陆续开发出来。%**+ 年，基于蓝光的
!"#芯片的成功开发，孕育了新一代的照明革命。
随着国家半导体照明工程的启动，半导体照明

技术将进一步改变我们的世界。根据 ,-./0 定律
（图 %），从 %*$+ 年第一个商用 !"#开始算，在 ’+ 年
的发展过程中，平均每 %+ 至 )1 个月，!"#的亮度提
升一倍，用量增加一倍。从 %**+ 年开发成功的白光
!"#以来，短短的八年时间，发光效率从最初的 2
34 5 6不断提高，)&&& 年达到了 )2 34 5 6。前不久，
日亚化学工业（7.89.-）成功开发出了发光效率为
%&& 34 5 6的白光 !"#，从其发光效率已经可以与荧
光灯和 ,:# 灯相媲美。由于白光 !"# 光效的迅速
提高，加上其体积小、耐震动、响应速度快、方向性

好、寿命长达数万小时、光色接近白炽灯光色、低压

驱动、无汞和铅的污染，将发展成为可用来代替白炽

灯和荧光灯的主要绿色光源。

图 %( ,-./0定律

%( 基本原理
发光二极管是由 ;型和 <型半导体组成的二极

管，见图 )。在 !"# 的 ; = < 结附近，< 型材料中多
数载流子是电子，;型材料中多数载流子是空穴。;
= < 结上未加电压时构成一定的势垒，当加正向偏
压时，在外电场作用下，;区的空穴和 < 区的电子就
向对方扩散运动，构成少数载流子的注入，从而在 ;
= < 结附近产生导带电子和价带空穴的复合，同时
释放出相对应的能量 9!（9为普朗克常数，! 为光子
频率）而发光。该能量相当于半导体材料的带隙能

量 ">（"?），其与发光波长 "（ <4）的关系为 " @
%)’*A $ 5 ">。因此，只要有理想的半导体材料就可以
制成各种光色的 !"#。

图 )( 发光二极管原理结构

半导体材料的发光机理决定了单一 !"# 芯片
不可能发出连续光谱的白光，必须以其他的方式合

成白光。表 % 表示了白光 !"#的发光原理和类型。
目前产生白光的方式有两种：一是用单色光激发荧

光粉发出其他颜色的光，最终混合成白光，即单芯片

型；二是采用将几种发不同色光的芯片封在一起，构

成发白光的 !"#，即多芯片型。
单芯片型结构又可分为三种：（%）将蓝色 !"#

:<B-7芯片与钇铝石榴石（CDB）荧光粉组合成二基
色白光 !"#，或由 :<B-7（蓝光峰值 1’& <4 或
1E& <4）与红色（$2& <4）和绿色（21& <4）荧光粉组
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成三基色白光 !"#；（$）利用蓝色 %&’( 为基体制成
芯片与衬基发出的黄光复合成白光；（)）用 *&+,-
!"# 发出的紫外光激励三基色荧光粉发出白光。

而对于多芯片型，直接将红、绿、蓝三种颜色的 !"#
芯片组成一组，实现白光。

表 ./ 白光 !"#类型及其原理
芯片数 激发源 发光材料 发光原理

.

蓝色 !"# *&+,- 0 12+ 用蓝色光激励 12+荧光粉发出黄色光，从而混合成白光
蓝色 !"# *&+,- 0荧光粉 *&+,-的蓝光激发红、绿、蓝三基色荧光粉发光
蓝色 !"# %&’( 由薄膜层发出蓝光和基板上激发的黄光混合成白光

紫外 !"# *&+,- 0荧光粉 *&+,-发出紫外光激发红、绿、蓝三基色荧光粉发白光
$ 蓝、黄绿 !"# *&+,-、+,3 将具有补色关系的二种芯片封装在一起，发出白光

) 蓝、绿、红 !"# *&+,-、24*&+,3 将发三原色的三种芯片封装在一起发出白光

多个 多种光色的 !"# *&+,-、24*&+,3、+,3- 将遍布可见光区的多种色光芯片封装在一起，构成白色 !"#

$/ !"#照明光源的可行性
自 .556 年国家经贸委等部门组织实施“中国绿

色照明工程”以来，绿色照明的概念深入人心。作

为第四代新型照明光源，!"# 具有许多不同于其他
电光源的特点（表 $），这也使其成为节能环保光源
的首选。

表 $/ !"#灯与传统灯性能对比
名称 耗电量（7） 工作电压（8） 协调控制 发热量 可靠性 使用寿命（9）
钨丝灯 .: ; $<< $$< 高 高 低 ) <<<
节能灯 ) ; .:< $$< 不宜调光 低 低 : <<<
金属卤素灯 .<< $$< 不易 极高 低 ) <<<
霓虹灯 :<< 较高 高 高 宜室内 ) <<<
镁氖灯 .67 0 = $$< 较好 较高 较好 6 <<<
日光灯 > ; .<< $$< 不易 较高 低 : <<< ; ? <<<
冷阴极 .:7 0 = 需逆变 较好 较好 较低 .< <<<
!"#灯 极低 很低 多种形式 极低 极高 .<< <<<

/ / 由表 $ 分析可知，相对于其他目前比较普及电
光源来说，!"#有如下优点：

.）节能：固体冷光源光效高，目前最高已经达
到了 .<< 4= 0 7，预计最终可以达到 $<< 4= 0 7。现
在大部分家用照明灯具采用白炽灯照明，其光效约

为 ? 4= 0 7；
$）环保：由于采用电致发光的原理，没有有害
金属汞污染问题，废物可以回收，并且冷光源发热量

较低；

)）安全：!"#使用低压电源，比较适用于公共
场合；

>）可靠：!"#具有坚固、耐震、耐冲击等特性，
光源稳定性好；

:）适用性：体积小、重量轻，每个单元 !"# 小
片是 ) ; : ==的正方形，因此可以封装成各种形状
的器件，适合于易变的环境；

6）响应时间：白炽灯的响应时间为毫秒级，而
!"#的响应时间为纳秒级，因此可以高频操作；

@）控制管理：!"# 可以集中控制，也易于分散
控制或对点进行调节控制。还可以通过控制 !"#
的电流调光，通过不同光色组合调色，达到多种动态

变化效果。

目前 !"#正处于初期发展阶段，其发光效率也
在不断的提高，但还需要解决一些技术上的问题才

能真正使 !"#在照明领域得到普及。
.）发光效率：一般 !"# 的发光效率即输出对
输入的效率（1AB）是有三个独立的效率即电压效率

（1C）、内部量子效率（1D）和光输出到外部的效率

（1(EF）乘积表示的，公式如下：

1AB G 1C·1D·1(EF

由上式可以看出：!"# 的发光效率是由其半导
体材料与芯片结构和制造工艺所决定的；

$）散热问题：尽管普通的小 !"# 灯体积只有
<H <) 立方毫米，不存在散热问题，但用于常规照明
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的高功率 !"#的体积至少要在 $ 立方毫米以上，热
量的集中度相当高。散热不良将导致 !"# 芯片结
温迅速上升和环氧树脂碳化变黄，从而造成 !"# 的
加速光衰，降低 !"#的寿命，甚至失效；

%）价格：这是影响 !"#照明普及的主要原因。
上述问题的解决，仍需技术上的提升，如生产高

质量的外延片、设计新型的芯片结构、采用倒装焊封

装结构、利用表面粗糙技术等等，不断提高 !"# 芯
片的性价比，使其超高效率、低成本的方向发展，促

使 !"#成为照明世界的真正主导者。

%& 照明应用
全色超高亮度 !"#的实用化和商品化，使照明

领域面临一场新的革命。!"# 是 ’$ 世纪具有竞争
力的新型电光源，尽管其完全取代白炽灯和荧光灯

尚需 ( 年 ) $( 年，但 !"#早已与人们的生活密不可
分。从应用市场结构看，!"# 主要应用范围包括显
示屏、手机、指示灯、!*# 背光源、照明、装饰灯领
域。

在整个应用领域中，指示灯为最主要的应用领

域，但其中作为一般指示用的 !"# 多为普通亮度
!"#，只有在交通信号指示灯或道路指示灯等户外
指示灯多采用高亮度 !"#。
在过去的 $+ 年中，高亮度的 !"# 被陆续应用

在汽车、卡车及大型游览车的内外车灯等领域。根

据 ",-./0, 12/23 市场调查指出，在 ’++4 年大约有
%+5的新车款以 !"#作为车尾灯或 *678!（*-39-:
7;<= > 6?@39 89?/ !2A/.），大部分新出厂的汽车及
大型交通工具都已开始使用 !"# 当作方向指示灯
和刹车灯。!"# 灯具有响应时间短的特点，通常
!"#的响应时间为 B+ 3.，白炽灯的响应时间一般为
$4+ 3.，因此使用 !"# 灯可以降低交通事故的发生
率。

景观照明是半导体照明的新兴力量。现阶段，

用于照明的 !"# 还很少，这主要是因为：现阶段
!"#的发光效率、显色性、光衰等基本参数还没有
完全达到传统照明中的参数要求，但由于发光二级

管具有的诸多优点及国家出台的“国家半导体照明

工程”等相关政策的支持，相信随着时间的推移，技

术的不断进步，!"# 必将逐步代替白炽灯、荧光灯
等传统照明光源而成为新型绿色照明光源。半导体

照明市场发展潜力十分巨大。

随着 !"#在手机中的应用日趋普遍，特别是带
有拍照功能的手机占市场整机产量中的比重日益增

大，作为闪光灯用的白光 !"#需求快速增长。除此
之外，安全照明灯、显微镜灯、手电筒、特种白光照明

等小功率白光 !"#灯也已经进入市场。因此，今年
白光 !"#市场将会发展迅速，成为市场中的又一重
要力量。随着半导体照明技术的不断发展，!"# 越
来越多的进入到各种照明领域中。

4& 展望
!"#草坪灯、交通信号灯、手电筒、地板灯、景

观灯、水下灯、地埋灯等产品不断进入市场，使得市

场对于 !"# 特别是高亮度 !"# 的需求不断扩大。
高亮度 !"#市场进入快速发展时期。在未来 ( 年
中，!"#作为下一代新型照明光源将继续进入如汽
车、大尺寸 !*#背光源、室内、室外照明等广泛的行
业中，!"#应用将变得更加普遍。且 !"# 作为新一
代照明光源在照明市场中所占的比重也将呈现出逐

年递增的趋势。

整体看，汽车用灯 !"#化是一个非常广阔的市
场。当前，美国、日本、欧洲的一些高档汽车已经开

始部分使用半导体照明，但由于汽车领域的准入门

槛较高，所以汽车用 !"#灯在国内还没有广泛进入
市场，相信随着国内汽车工业的不断发展，汽车用

!"#灯将在未来几年广泛的应用在国内汽车市场
中。而对于 !*#背光源来说，虽然目前 !"#已经用
在 !*#背光源中，但使用的范围主要集中在小尺寸
!*#背光源中。在大、中尺寸 !*# 背光源市场中仍
以 **C!为主。虽然 **C!具有线型发光、光源均匀
等特点，但耗电量高、不环保；相比较之下，!"# 因
采单点发光、耗电量低，再加上寿命长、短小轻薄、环

保等优势，更适合用作 !*#背光源使用。相信随着
!"#发光效率的不断改进，!"# 将逐步成为大、中
尺寸 !*#用背光源。
而对于室内、室外照明来说，随着未来技术的不

断发展，功率型 !"#在发光效率、光衰问题、显色性
等阻碍其进入普通照明市场的障碍将被不断解决。

届时，由于技术的成熟，规模化生产的实现，价格也

将不断下降。以上因素都极大的推动了 !"# 进入
照明市场。

(& 结语
作为半导体产品，!"# 是集固体物理、光电子、

固体发光、有机化工、无机化工、光机电和热传导等

多学科为一体的高科技产品，所以其成本较高，目前

难以大面积推广。因此，研究开发高亮度、低成本的

!"#是当务之急。同时，还应利用 !"# 的特性，积
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极结合相关新技术，开发出适用于不同场合和用途

的照明系统。

!"#在照明领域显示出来的巨大魅力，必定会
使其成为 $% 世纪主导光源。山东大学晶体材料国
家重点实验室蒋民华院士就曾估计：到 $&$& 年左
右，!"#照明将得到极大普及，全面开始固体照明
时代。
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    绿色照明工程将是我国21世纪社会经济生活中的一大景观。本文简单的论述了“绿色照明”与照明节能设计中的一些要点。

3.会议论文 张文 LED-绿色照明新光源 2007
    本文对LED的发展、原理及基本特征作了阐述,对高压钠灯和LED光源的特点作了对比,指出了LED在景观照明中的优势及在照明应用中存在的问题。

4.会议论文 沈天行.宋耕矛 绿色照明与LED 2009
    本文对LED的光源光效、灯具光效、驱动电路合理节能、光的逸散、光污染、保护生态环境等几方面进行了分析，阐述了使用LED达到节能的综合因素。

并介绍了利用小功率LED所做的节能环保工程实例。
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5.学位论文 杨姗姗 LED在建筑化照明设计中的应用 2007
    以绿色节能为特色的LED光源在建筑领域的应用飞速发展，随着其发光效率的不断提高，价格逐步下降，LED光源在照明方面的优势也显现出来。在我国

倡导以绿色环保为目标的“绿色照明”的大形势下，LED无疑顺应了未来照明的需求。但是研究LED光源在照明设计中的应用，国内外目前还处在探索阶段。

    LED具有光色饱满、无限混色、迅速切换、耐震、耐潮、冷温、超长寿、少维修、低功耗、体积小等优势，很适合在装饰照明中发挥作用。本文的主要内

容就是分析研究LED光源在建筑环境装饰照明工程中的应用方向和方法。      本文分析了LED光源应用于室内外及景观照明的显著优势，并结合建筑化照明

的理念，探索LED光源的建筑化照明方法，注重空间光环境的艺术氛围与照明功能的统一。通过总结LED灯与建筑化照明相结合的基本原则，找到适宜的整合

方式，提高建筑环境的格调，塑造有个性的，具有现代感，令人愉悦，节能环保的绿色光环境。      如何实现LED与建筑及环境结合，主要从以下方面考虑

：LED照明的特点及其在建筑化照明中应用的可能性；LED在建筑化照明中应用的目标和原则；LED在建筑化照明中应用的途径和方法。      本文最后将

LED应用于环境照明设计，分别以办公室内空间照明和天津工业大学新校区景观道路照明设计为例，结合实际工程具体分析LED在各种环境下如何隐藏，如何

与建筑结合实现“一体化”以及如何利用LED灯具本身的装饰性美化环境。      本文的创新点在于将新光源LED与新式装饰照明方法——建筑化照明有机结

合；找到适合的途径实现LED 与建筑化照明结合；探索并实践LED光源的艺术价值。      通过对LED建筑化照明应用的研究，探索了建筑化照明的解决办法

，推动了照明设计的多方合作——建筑、环境和照明；追求照明的文化品位、美学价值和积极的心理效应，提高照明质量；重视照明的非量化因素，强调个

性化，为创造优良的建筑光环境做出贡献。

6.会议论文 肖辉.李奇峰.俞丽华 无锡大成巷步行街的绿色照明设计 2004
    本文以无锡大成巷步行街的夜景照明设计为例,详细介绍了步行街照明设计的方法及实现过程,并介绍了LED新型光源在景观照明中的应用,从而阐述了推

广使用LED光源在实施"绿色照明"、"绿色建筑"工程中的重要性.随着科技的发展,LED光源将会有更为广阔的市场应用前景.

7.会议论文 华树明 LED标准及其在中国的发展 2009
    LED照明产品已经成为继白炽灯、荧光灯和高强度气体放电灯之后的第四代新型电光源产品，随着产品技术的日益成熟，LED照明产品进入普通照明领域

及其市场推广速度的加快，健全并完善相应的LED标准体系迫在眉睫。本文对比介绍了世界上LED标准的发展情况，在此基础探讨了LED产品标准在中国的发展

状况，提出了LED标准体系在中国的发展展望。

8.会议论文 沈天行 用微量的能源营造夜晚靓丽无污染的光环境——小功率LED的应用 2006
    LED目前被人们认为是一种很有发展前途的光源,因为它的光效已有了很大的提高,但是它目前的光效还远不如现在的高压钠灯、金卤灯、日光灯等高效的

光源,所以目前有很多人对用LED来照明能节能表示怀疑.同时一般的LED只有百分之几瓦,总的光不多,所以有人认为LED只能作为一些亮点或亮线来点缀城市

,虽说能变色、能闪烁是LED的一些优点,能起到一定哄托气氛的作用,但缺乏对被照物质感、立体感等的表现力,也起不到功能性照明的作用.然而我们认为,假

使我们能充分发挥LED的优点,则不但能很好的表现被照物,而且还非常节能,同时又没有光污染.本文介绍 LED主要的特点及城市夜景照明中的应用。

9.会议论文 范才正 论LED新光源在道路照明中的推广应用 2009
    不少人认为凡是节能的照明就是绿色照明，这是把环保与科学用光两者的概念相混淆了。还有人把消除了局部危害的照明，冠之为绿色照明，这显然也

很片面。本文介绍了LED光源在道路照明上的应用前景，分析了影响LED路灯推广应用的因素，阐述了LED路灯行业的规范与创新。

10.期刊论文 洪关芳.王真奇.董吕人.Hong meifang.Wang zhenqi.Dong lü ren 让光成为梦想的翅膀——浅谈LED光源

在舞台表演中的应用 -艺术科技2009(1)
    LED光源的应用,是半导体发光材料技术高速发展及"绿色照明"概念逐步深入人心的产物.
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