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! 引言

在电能消耗中，照明用电占发电总量的比

例：发达国家是 1;<，我国是 1.<。随着经济发

展，我国的照明用电将有大比例的提高，绿色节

能照明的研究应用越来越受到重视。开发和推广

应用节能灯具，成为迫在眉睫的任务。)$= 照明

就是在这样的形势下发展起来的。

)$=（97>?@ 6A7@@78> B7,B6）即发光二极管，它

是一种在 CD% 结上施加正向电流时能发出紫外

光、可见光、红外光的半导体固体发光器件。)$=
的发光机理是：半导体材料中的电子和空穴在 CD
% 结处结合，发出与电子和正电荷空穴之间的能

量差相对应的光子而发光。不同的半导体材料可

制成各种波长发光的 )$=。

近年来，随着半导体外延技术和制造工艺技

术的快速发展，)$= 照明在国外（尤其是在美日

等发达国家）发展很快，而我国的 )$= 照明发展

严重滞后。本文从照明用灯的发展，节能灯的应

用现状，)$= 的研究与应用现状，国内外的研究

应用发展、应用前景等方面做简要地分析介绍。

" #$% 照明光源的发展

上世纪 2. 年代，首先发现了橙黄绿 )$=，但

是光效很差，且需要环氧塑料做滤光器。1;;E 年，

首先在蓝光上取得突破。现在，高亮 )$= 发明以

后，)$= 的市场份额明显增加。交通灯市场的发

展验证了这个趋势：如果用高亮 )$= 代替使用滤

色片的标准白炽灯，将节能 ;.<。惠普公司发明

了一种平头倒锥形的 )$=，发射黄光的光效达到

1.. 9A F&。现在，以氮化物为管芯材料的 )$= 的

研究重点是如何提高亮度，预计在 ! G 内将其发

光效率从 1! 9A F& 提升到 !. 9A F&。以 38*G%
为基芯的超亮蓝色 )$= 的主要目标，是通过调整

氮化物，将发光效率提升到 1.. 9A F&，从而可以

用到白色超亮 )$= 中。

自 1;;H 年白色 )$= 开发成功以来，其发光

效 率 不 断 地 提 高 。)$= 开 发 初 期 光 效 率 只 有 !
9A F&，到 1;;; 年，达到相当于白炽灯的光效（1!
9A F&）。初期采用的 *G% 芯片发蓝光，通过激发

荧光粉发出黄色光，芯片的蓝光和荧光粉的黄光

混合在一起，形成白光。用三基色（#、*、(）)$=
芯片集成制成三色混合模块，这是另外一种混合

白光 )$= 灯，亮度相当—只 /. & 白炽灯。后来

白光 )$= 的光效相当于卤钨灯的光效 （"! 9A F
&），但是，它还只能作为局部照明的光源。最近，

美国 ’>79768@ 实验室己研制开发成功光效为 1..
9A F& 的有色 )$= 和光效达 /.I!. 9A F& 的白色

)$=。预计 "..! 年白光 )$= 发光效率将达 1..
9A F& 上，相当于荧光灯的光效。
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! 白光 "#$ 的特性

白光 !"# 的特点：!低电压驱动，最低可用

$ % 电压驱动；"体积小，一般直径 &’( ))，用于

被光照明的体积更小；#重量轻，显色性好，显色

指数超过 *+，超过荧光灯，接近白炽灯的显色性

能，接近自然光；$调光性能好、寿命超过 ,+ 万

-、耐振动、不易损坏、色温变化时不会产生视觉

误差，生产过程无汞和铅的污染，将成为替代白

炽灯和荧光灯的高效节能光源。

和其他的节能灯相比，!"# 灯还有一个明显

的优点：不用镇流器。众所周知，荧光灯的启动需

要镇流器，旧式镇流器为电感式镇流器，启动电

压高，噪音大，温升高，个大笨重，能耗较多。虽然

现在推广使用了电子镇流器，节电效果明显，但

是它终归是有能耗的，而且其成本也很高。!"#
灯的启动电压和工作电压一致，完全不需要镇流

器，这样就省去了镇流器成本和相关的能耗。!"#
灯的通断电响应时间很短，在几十 ./ 的级别上，

比荧光灯快得多。

现在，已经开发并形成了高压交流电源、低

压直流电源等多种 !"# 灯系列产品。荧光灯大多

工作在高压交流电源中，虽然也可以用较低的直

流电压，但不能像 !"# 那样在 ( % 的电源下就可

以工作。

制造 !"# 使用的材料少，原料中不需要汞铅

等重金属有害物质，不会对环境造成污染。

!"# 的工作电流对光效的影响不大，即使在

很低的工作电流下，仍可以保持很高光效。发光

效率和顺方向电流的依存性是负比例关系的。

% "&$ 光源设计

由于单只 !"# 的功率小，光亮度低，因此，单

只 !"# 的使用没有大空间照明的实际意义。为

此，必须将多个 !"# 组装在一起设计成为实用的

!"# 照明系统，这才能具有广阔的应用前景。目

前，世界大的照明公司（如飞利浦、012、松下、欧

司朗等）都在将多个 !"# 集中在一起，开发具有

不同应用范围和品种规格的 !"# 照明系统。

!"# 光学系统设计内容如下：!根据照明对

象、光通量的需求，决定光学系统的形状、!"# 的

数目和功率的大小；"将若干个 !"# 发光管组合

设计成点光源、环形光源或面光源的 “二次光

源”，根据组合成的“二次光源”，计算照明光学系

统；#设计“二次光源”上的每只 !"# 管的配光分

布和控制。有人研究设计了一种新型的多芯片

!"# 封装模式，它在单个塑料封装里包含了数十

个 !"#，亮度大幅度提高，能用于常规的照明。

尽管白光 !"# 可以通过红绿蓝光 !"# 的混

合光来实现，但是更有前途的是蓝光 !"# 和荧光

转换器的结合，它能在更长的波长上发射宽光谱。

现在，将 3.450 超亮 !"# 和荧光转换材料结合

制造白光 !"#，有了很大的进展，光效已经超过

,+ 6) 789 其关键是采用了紫外发射器作为促激

光源，使用吸光材料把紫外光全部吸收，然后再发

射出全可见光。

进行照明设计时，当光源满足显色性要求的

前提下，选用瞳孔亮度大的光源会有利于改善光

环境质量和有利于照明节能。对 !"# 来说，可以

通过增加蓝色波长的照射功率达到节能效果。

’ "&$ 光源与太阳能应用相结合

!"# 作为一种节能无污染的电光源，可以和

绿色能源结合起来，从而形成真正的绿色节能用

电系统，其中与太阳能应用相结合就是一个典型

的例子。

岸村工业公司制造出一种太阳能白光 !"#
路灯。该灯采用 (( 8 的晶体类太阳能电池，配

*+ 个高亮度的 !"#，在 &:$ ) 高照明灯的正下方

路面的照度有 & 6;，距灯 ,+ ) 的位置能保持 ,
6; 的照度。!"# 太阳能路灯还有优良的气候耐

性、温度耐性和超长的工作寿命。该路灯配用合适

的蓄电池，在连续 , 周不见阳光的情况下，仍能保

持电力供应。

我国深圳朝阳太阳能公司开发出了太阳能夜

间交通警示灯。闪烁频率为 <+’=+ 次 7 )>.，阴天

情况下，可以连续工作 ,( ?，采用功率 +:& 8 的

太阳能电池和 @ 个黄 7 红超亮度发电二极管，其能

见度超过 , A)。

太阳能 !"# 灯可以广阔应用于广场，道路照

明、建筑外观照明等。白色 !"# 照明系统除了可

用电能、太阳能做能源外，还可以用风能、燃料电

池等作为辅助能源。

( "&$ 光源的发展展望

目前，对用于照明的 !"# 的研究主要集中在

无机白光 !"# 领域，我们不可忽视有机 !"# 的研

究。有机 !"# 也能发射白光，只是白光有机 !"#

(&



（上接第 !" 页） 建筑物的采暖设计热负荷，可按

下式进行概算：

#$%&’（()*(+）, （-）

式中：#———住宅采暖热负荷，.；

%&———体积热指标，. /（0-·1）；

’———建筑物外轮廓体积（高度为地面到房

檐），0-；

()———采暖设计的室内温度，1；

(+———采暖设计的室外温度，1；

,———农村住宅采暖热负荷调整系数。

采暖体积热指标 %& 的大小，主要与建筑物的

围护结构及外形有关。建筑物围护结构传热系数

越大、采光率越大、外部建筑体积越小、建筑物的

长宽比越大，单位体积的热指标值 %& 也越大。因

此，从建筑物的围护结构及其外形方面考虑降低

%& 值，是建筑节能的主要途径，也是降低集中供热

系统的供热设计热负荷的主要途径。各类建筑物

的采暖体积热指标，可通过对许多建筑物进行理

论计算或许多实测数据进行统计归纳整理得出。

村镇居民住宅的体积热指标见表 "。

农村住宅各房间的用途不同，对温度要求差

异也不一样：卧室的温度要求最高，会客室的温度

其次，走廊和厨房的温度可再低一些，用作储藏室

的房间温度要求更低。公式（"）中加入了农村住宅

采暖热负荷调整系数 ,，, 值可取 234!。

! 住宅采暖热负荷的概算举例

以黑龙江省传统 - 间房普通农村住宅为例，

采用体积热指标法来概算采暖热负荷。

住宅建筑面积为 52 06，屋高 635 0。住宅地

处哈尔滨市，室外设计温度为764 1，卧室设计温

度要求 "4 1。

根据已知条件：建筑物外轮廓体积 ’$528
695$":; 0-；又根据室内设计温度，从表 " 查得

体积热指标 %& 为 29:5 . <（0-·=）。采用公式（"）

计算出住宅采暖热负荷为 > -:6 .。 !

表 " 住宅的体积热指标

设计室温 = 体积热指标 . <（0-·=）

"4?": 29:5?29;-
"2?"4 29>4?29:5
:?"2 29>2?29>4

对发光电压的依赖很强，效率很低，不过，其改进

潜力很大。现在，有机 @AB 的光效已经超过 42
C0 <.，寿命超过 !2 D，驱动电压低于 ! ’，它不像

液晶显示那样，不需要背光照明，可以做得很薄，

能耗也就降低了。可以相信，有机 @AB 用作照明

光源也只是迟早的事情。美国专家预测，到 622:
年，有机 @AB 的全球市场将达到 6- 亿美元。

利用 @AB 的特性，结合相关新技术，能够开

发适用于不同场合和用途的照明系统。@AB 的发

光效率将在近年内超过荧光灯，成为高效节能光

源，而且可以利用太阳能、风能、燃料电池作为照

明系统的能源，大大节省了电能，减少了因发电引

起的废气对大气的污染。@AB 生产中不用汞、铅等

有害物，免除了这些废弃物对环境的污染。因此，

白色 @AB 是有利于环境保护的绿色照明产品。

作为第 > 代绿色节能光源，白色 @AB 将替代

白炽灯和荧光灯，世界各国对此都很重视。日本

正在实施使白色 @AB 光效达 :2?"22 C0 <. 的开

发计划。6222 年 > 月，美国召开了“@AB 发展战略

研讨会”推动 @AB 技术的发展。面对国际上照明

用白色 @AB 迅速开发和竞争的形势，我国也加强

了对照明用白色 @AB 的开发和应用的重视，622-
年 4 月科技部提出“发展半导体照明计划”，提供

用于 @AB 开发的引导经费，尽力地改变照明光源

技术落后的状况。
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