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出 版 说 明

我国经济与科技的飞速发展， 国家战略性新兴产业的稳步推进， 对我国科技的创新发

展和人才素质提出了更高的要求。 同时， 我国目前正处在工业转型升级的重要战略机遇

期， 推进我国工业转型升级， 促进工业化与信息化的深度融合， 是我们应对国际金融危

机、 确保工业经济平稳较快发展的重要组成部分， 而这同样对我们的人才素质与数量提出

了更高的要求。
目前， 人们日常生产生活的电气化、 自动化、 信息化程度越来越高， 电工电子技术

正广泛而深入地渗透到经济社会的各个行业， 促进了众多的人口就业。 但不可否认的

客观现实是， 很多初入行业的电工电子技术人员， 基础知识相对薄弱， 实践经验不够

丰富， 操作技能有待提高。 党的十八大报告中明确提出 “加强职业技能培训， 提升劳

动者就业创业能力， 增强就业稳定性”。 人力资源和社会保障部近期的统计监测却表

明， 目前我国很多地方的技术工人都处于严重短缺的状态， 其中仅制造业高级技工的

人才缺口就高达 400 多万人。
秉承机械工业出版社 “服务国家经济社会和科技全面进步” 的出版宗旨， 60 多年来

我们在电工电子技术领域积累了大量的优秀作者资源， 出版了大量的优秀畅销图书， 受到

广大读者的一致认可与欢迎。 本着 “提技能、 促就业、 惠民生” 的出版理念， 经过与领

域内知名的优秀作者充分研讨， 我们打造了 “电工电子名家畅销书系”， 涉及内容包括电

工电子基础知识、 电工技能入门与提高、 电子技术入门与提高、 自动化技术入门与提高、
常用仪器仪表的使用以及家电维修实用技能等。

整合了强大的策划团队与作者团队资源， 本丛书特色鲜明： ①涵盖了电工、 电子、 家

电、 自动化入门等细分方向， 适合多行业多领域的电工电子技术人员学习； ②作者精挑细

选， 所有作者都是行业名家， 编写的都是其最擅长的领域方向图书； ③内容注重实用， 讲

解清晰透彻， 表现形式丰富新颖； ④以就业为导向， 以技能为目标， 很多内容都是作者多

年亲身实践的看家本领； ⑤由资深策划团队精心打磨并集中出版， 通过多种方式宣传推

广， 便于读者及时了解图书信息， 方便读者选购。
本丛书的出版得益于业内最顶尖的优秀作者的大力支持， 大家经常为了图书的内容、

表达等反复深入地沟通， 并系统地查阅了大量的最新资料和标准， 更新制作了大量的操作

现场实景素材， 在此也对各位电工电子名家的辛勤的劳动付出和卓有成效的工作表示感

谢。 同时， 我们衷心希望本丛书的出版， 能为广大电工电子技术领域的读者学习知识、 开

阔视野、 提高技能、 促进就业， 提供切实有益的帮助。
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作为电工电子图书出版领域的领跑者， 我们深知对社会、 对读者的重大责任， 所以我

们一直在努力。 同时， 我们衷心欢迎广大读者提出您的宝贵意见和建议， 及时与我们联系

沟通， 以便为大家提供更多高品质的好书， 联系信箱为 buptzjh@ 163. com。

机械工业出版社
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　 　 近几年， LED 照明产业发展迅速， 美国、 日本、 欧洲、 韩国等国家和我国台湾地区

在不同领域具有较强优势， 全球产值年增长率保持在 20% 以上。 我国先后启动了绿色照

明工程、 半导体照明工程， 初步形成了完整的产业链， 并在下游集成应用方面具有一定优

势。 目前， 世界照明工业正在转型， 许多国家提出淘汰白炽灯、 推广节能灯计划， 将半导

体照明节能产业作为未来新的经济增长点。 随着我国产业结构调整、 发展方式转变进程的

加快， 半导体照明节能产业作为节能减排的重要措施迎来了新的发展机遇期。 LED 照明

灯具必将给传统的照明光源市场带来冲击， 成为一种很有竞争力的新型照明光源。
我国从 1996 年启动实施绿色照明工程， 2008 年开展财政补贴高效照明产品推广工

作， 2009 年印发了 《半导体照明节能产业发展意见》， 2011 年发布了 《中国逐步淘汰白

炽灯路线图》， 推动了照明产业结构优化、 持续发展。 据测算， 若将我国全部在用的白炽

灯替换成节能灯， 每年可节电 480 亿 kW·h， 相当于减排二氧化碳近 4800 万 t， 若进一步

更换为 LED 照明产品， 将带来更大的节能效果。 在 2013 年发布了 《中国逐步降低荧光灯

含汞量路线图》， 让 LED 照明产品的优势更加明显， LED 照明市场的发展又迎来了新的

春天。
LED 照明技术的发展与应用已引起了国内外光源界的普遍关注， 现已成为十分具有

发展前景和影响力的一项高新技术产业。 随着 LED 技术的不断创新和发展， 使得 LED 在

照明领域得以推广应用。 LED 照明灯具产品的开发、 研制、 生产已成为发展前景十分诱

人的朝阳产业。 目前， 由于 LED 照明技术的广泛应用及其潜在的市场， LED 照明灯具显

示出了强大的发展潜力， 并已形成了一条完整的 LED 照明灯具产业链。
LED 照明行业与其他行业相比发展时间相对较短， 但在国内 LED 照明产品发展比较

好， 应用领域甚广。 由于生产、 应用地域分布极不平衡， 所以可供相关技术人员、 工程人

员学习和借鉴的 “样板” 少。 同时加上许多资料缺失， 给许多有识之士学习 LED 照明技

术带来了许多苦恼。 鉴于此我们编写了本书。
本书结合国内外 LED 技术的应用和发展， 全面系统地阐述了 LED 的基础知识和最新

应用。 全书共分为 10 章， 系统地介绍了 LED 照明产品基础知识、 LED 射灯、 LED 球泡

灯、 LED 日光灯、 LED 筒灯、 LED 吸顶灯、 LED 路灯、 LED 隧道灯、 LED 景观灯设计、
安装等方面的知识以及 LED 照明产品认证及国际认证的相关知识。 本书题材新颖实用，
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内容由浅入深， 循序渐进， 通俗易懂， 图文并茂， 是一本具有很高的实用价值的 LED 应

用指南。 同时结合笔者在 LED 照明领域的多年应用经验， 让 LED 新成果及新技术在这里

得到应用， 使本书内容更加全面、 实用、 新颖。
本书由刘祖明编写， 参与资料收集及部分编写工作的还有钟柳青、 刘国柱、 邱寿华、

刘文沁、 祝建孙、 张安若、 王华、 刘艳明、 钟勇、 刘艳生、 刘丽明、 廖艳琴。 在此， 对以

上人员致以诚挚的谢意。
本书在写作过程中参考的书籍在参考文献不能一一列出， 同时也引用一些互联网上的

资料在参考文献中也不再列出， 在此对这些参考书籍或资料原作者表示衷心的感谢。 在本

书的写作过程中， 资料收集和技术交流方面都得到国内外专业学者和同行的支持， 在此表

示衷心的感谢。
本书的所有实例都经过编者的实际应用， 但由于 LED 照明设计涉及面广， 实用性强，

加之编写时间仓促， 以及作者水平有限， 书中难免存在不足之处， 敬请广大读者批评指

正。 同时感谢读者选择了本书， 希望我们的努力能对您的工作和学习有所帮助， 也希望广

大读者不吝赐教。

编　 者

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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第 章

LED 照明产品基础知识

1. 1　 LED 的发展史及应用

1. LED 的发展史

1907 年， Henry Joseph Round 第一次在碳化硅里观察到电致发光现象， 随后科技工作

者开始了新的探索之旅。 20 世纪 20 年代晚期， Bernhard Gudden 和 RobertWichard 在德国

使用从锌硫化合物与铜中提炼的黄磷发光， 但由于发光太弱， 没有得到应用。
1936 年， GeorgeDestian 发表了关于硫化锌粉末发射光线的报告， 出现了 “电致发光”

这一专业术语。
20 世纪 50 年代， 英国科学家在电致发光的实验中使用砷化镓发明了第一个具有现代

意义的 LED。
20 世纪 60 年代末， 人们在砷化镓基体上使用磷化物发明了第一只可见红光的 LED。

1965 年， 第一款用锗材料制造的 LED 面世， 随后不久， Monsanto 和惠普公司开始批量生

产， 并应用在设备上作为指示灯。
20 世纪 70 年代， 由于 LED 器件在家庭与办公设备中的大量应用， LED 的价格直线下

跌。 事实上， LED 在那个时代主打市场是数字与文字显示技术应用领域。
20 世纪 80 年代早期的重大技术突破是开发出了 AlGaAs 的 LED， 以 10 lm / W 的发光

效率发出红光。 这一技术进步使 LED 能够应用于室外信息发布以及汽车高位刹车灯

（CHMSL） 设备。
1990 年， 业界又开发出了能够提供相当于最好的红色器件性能的 AllnGaP 技术， 这比

当时标准的 GaAsP 器件的性能要高出 10 倍。
1994 年， 日本科学家中村修二在 GaN 基片上研制出了第一只蓝色发光二极管， 由此

引发了对 GaN 基 LED 研究和开发的热潮。 1996 年由日本 Nichia （日亚） 公司成功开发出

了白光 LED。
20 世纪 90 年代后期， 研制出通过蓝光激发 YAG 荧光粉产生白光的 LED， 但色泽不

均匀， 使用寿命短， 价格高。 随着技术的不断进步， 近年来白光 LED 的发展相当迅速，
其发光效率已经达到 120lm / W。 在实验室的白光 LED 的发光效率更高， 甚至超过

200lm / W。
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随着 LED 技术的迅猛发展， 其发光效率的逐步提高， LED 的应用市场将更加广泛，
特别是在全球能源短缺的忧虑再度升高的背景下， LED 在照明市场的前景更备受全球瞩

目， 被业界认为在未来 10 年成为最被看好的市场以及最大的市场， 将是取代白炽灯、 钨

丝灯和荧光灯的商品。 展望将来还期望更进一步地提高。
2. LED 的应用

LED 的应用领域非常广， 包括通信、 消费性电子、 汽车、 照明、 信号灯等， 可大体

分为背光源、 照明、 电子设备、 显示屏、 汽车五大领域。
背光源部分。

主要是手机背光光源方面， 是 SMD 型产品应用的最大市场。 LED 作为背光源已普遍

运用于手机、 计算机、 手持掌上电子产品及汽车、 飞机仪表盘等众多领域。
照明部分。

LED 照明已逐渐发展至商品化的初步阶段， 但在使用寿命及价格上仍有改进空间。
具体应用包括建筑装饰、 室内装饰、 旅游景点装饰等， 主要用于重要建筑、 街道、 商业中

心、 名胜古迹、 桥梁、 社区、 庭院、 草坪、 家居、 休闲娱乐场所的装饰照明， 以及集装饰

与广告为一体的商业照明。
电子设备部分。

LED 以其功耗低、 体积小、 寿命长的特点， 已成为各种电子设备指示灯的首选， 目

前几乎所有的电子设备都有 LED 的身影。
显示屏。

LED 显示屏作为一种新兴的显示媒体， 随着大规模集成电路和计算机技术的高速发

展， 得到了飞速发展， 以其亮度高、 动态影像显示效果好、 故障低、 能耗少、 使用寿命

长、 显示内容多样、 显示方式丰富、 性能价格比高等优势， 已广泛应用于各行各业。
汽车部分。

其在汽车内部使用包括了仪表板、 音箱等的指示灯， 在汽车外部 （第三刹车灯、 左

右尾灯、 方向灯等）。 若再加上前后车灯、 刹车灯、 交通标志等， 与交通有关的市场， 商

机非常庞大。
特殊工作照明和军事运用。

由于 LED 光源具有抗振性、 耐候性、 密封性好， 以及热辐射低、 体积小、 便于携带

等特点， 可广泛应用于防爆、 野外作业、 矿山、 军事行动等特殊工作场所或恶劣工作环境

之中。
其他应用。

LED 还可用于玩具、 礼品、 手电筒、 圣诞灯等轻工产品之中， 我国作为全球轻工产

品的重要生产基地， 对 LED 有着巨大的市场需求。

1. 2　 LED 发光原理

发光二极管 （Light Emitting Diode， LED） 是一种固态的半导体器件， 可以直接把电
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转化为光。 LED 的心脏是一个半导体的晶片， 晶片的一端附在一个支架上， 一端是负极，
另一端连接电源的正极， 使整个晶片被环氧树脂封装起来。 半导体晶片由两部分组成， 一

部分是 P 型半导体， 在它里面空穴占主导地位， 另一端是 N 型半导体， 在这边主要是电

子。 但这两种半导体连接起来的时候， 它们之间就形成一个 PN 结。 当电流通过导线作用

于这个晶片的时候， 电子就会被推向 P 区， 在 P 区里电子跟空穴复合， 然后就会以光子

的形式发出能量， 这就是 LED 发光的原理。 光的波长就是光的颜色， 是由形成 PN 结的材

料决定的。
发光二极管 （ LED） 是由Ⅲ-Ⅳ族化合物， 如 GaAs （砷化镓）、 GaP （磷化镓）、

GaAsP （磷砷化镓） 等制成的， 其核心是 PN 结。 与普通的二极管一样， 具有一般 PN 结

图 1-1　 LED 的发光原理

的单向导电特性， 即正向导通、 反向截止及击穿特性。 此

外， 在一定条件下， LED 还具有发光特性。 在正向偏置电

压下， 电子由 N 区注入 P 区， 空穴由 P 区注入 N 区。 进

入对方区域的少数载流子 （少子） 一部分与多数载流子

（多子） 复合而发光， 如图 1-1 所示。
假设发光是在 P 区中发生的， 那么注入的电子与价带

空穴直接复合而发光， 或者先被发光中心捕获后， 再与空

穴复合发光。 除了这种发光复合外， 还有些电子被非发光

中心 （这个中心介于导带、 价带中间附近） 捕获， 而后再

与空穴复合， 每次释放的能量不大， 不能形成可见光。 发

光的复合量相对于非发光复合量的比例越大， 光量子效率

越高。 由于复合是在少子扩散区内发光的， 所以仅在靠近 PN 结面数微米以内产生光。
理论和实践证明， 光的峰值波长 λ 与发光区域的半导体材料禁带宽度 Eg 有关， 即

λ ≈ 1240 / Eg

式中， Eg 的单位为电子伏特 （eV）。
若能产生可见光， 则其波长为 380 （紫光） ～ 780nm （红光）。 半导体材料的 Eg 应为

3. 26 ～ 1. 63eV。

1. 3　 白光 LED 实现方法

对一般照明而言， 人们更需要的光源是白光。 1998 年成功开发出白光的 LED。 这种

白光的 LED 是将 GaN 芯片和钇铝石榴石 （YAG） 封装在一起做成的。 GaN 芯片发蓝光

（λp = 465nm， Wd = 30nm）， 高温烧结制成的含 Ce3 + 的 YAG 荧光粉受此蓝光激发后发出

黄色光， 峰值为 550nm。 蓝光 LED 基片安装在碗形反射腔中， 覆盖以混有 YAG 的树脂薄

层， 厚度为 200 ～ 500nm。 LED 基片发出的蓝光一部分被荧光粉吸收， 另一部分与荧光粉

发出的黄光混合， 可以得到白光。 现在， 对于 InGaN / YAG 白色 LED， 通过改变 YAG 荧光

粉的化学组成和调节荧光粉层的厚度， 获得色温为 3500 ～ 10000K 的各色白光。
白光 LED 类型及其原理见表 1-1。
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表 1-1　 白光 LED 类型及其原理

芯片数 激发源 发 光 材 料 发 光 原 理

1 蓝色 LED InGaN / YAG 　 用蓝色光激励 YAG 荧光粉发出黄色光，从而混合成白光

1 蓝色 LED InGaN / 荧光粉 　 InGaN 的蓝光激发红、绿、蓝三基色荧光粉发光

1 蓝色 LED ZnSe 　 由薄膜层发出的蓝光和基板上激发的黄光混合成白光

1 紫外 LED InGaN / 荧光粉 　 InGaN 发出紫外光激发红、绿、蓝三基色荧光粉发白光

2 蓝、黄绿 LED InGaN、GaP 　 将具有补色关系的两种芯片封装在一起，发出白光

3 蓝、绿、红 LED InGaN、AllnGaP 　 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 LED
InGaN、

AllnGaP、GaPN
　 将遍布可见光区的多种色光芯片封装在一起，构成白光 LED

1. 单芯片型结构又可分为三种

InGaN （蓝） / YAG 荧光粉。
是较为成熟的产品， 其中 1W 的和 5W 的白光 LED Lumileds 公司已有批量产品。 采用

芯片倒装结构， 可提高发光效率和散热效果。 荧光粉涂覆工艺的改进， 可将色均匀性提高

10 倍。 实验证明， 电流和温度的增加使 LED 光谱有些蓝移和红移， 但对荧光光谱影响并

不大。 寿命实验结果也较好， ϕ5 的白光 LED 在工作 1. 2 万 h 后， 光输出下降 80% ， 而这

种功率 LED 在工作 1. 2 万 h 后， 仅下降 10% ， 估计工作 5 万 h 后下降 30% 。 这种称为

Luxeon 的功率 LED 最高效率达到 44. 3lm / W， 最高光通量为 187lm， 产业化产品可达

120lm， Ra 为 75 ～ 80。
InGaN （蓝） /红荧光粉 +绿荧光粉。

Lumileds 公司采用 460nm LED 配以 SrGa2S4： Eu2 + （绿色） 荧光粉和 SrS： Eu2 + （红
色） 荧光粉， 使色温达到 3000 ～6000K 的较好结果， Ra 达到 82 ～87， 较前述产品有所提高。

InGaN （紫外） / （红 +绿 +蓝） 荧光粉。
Cree、 日亚、 丰田等公司均在大力研制紫外 LED。 Cree 公司已生产出 50mW、 385 ～

405nm 的紫外 LED； 丰田公司已生产此类白光 LED， 其 Ra 大于等于 90， 但发光效率还不

够理想； 日亚公司于最近制得 365nm、 1mm2、 4. 6V、 500mA 的高功率紫外 LED， 如制成

白光 LED， 会有较好效果。
ZnSe 和 OLED 白光器件也有进展， 但离产业化生产尚远。
2. 双芯片

双芯片可由蓝光 LED + 黄光 LED、 蓝光 LED + 黄绿光 LED 以及蓝绿光 LED + 黄光

LED 制成， 这种器件成本比较便宜， 但由于是两种颜色 LED 形成的白光， 显色性较差，
只能在显色性要求不高的场合使用。

3. 三芯片（蓝光 +绿光 +红光）LED
Philips 公司用 470nm、 540nm 和 610nm 的 LED 芯片制成 Ra 大于 80 的器件， 色温可

达 3500K。 如用 470nm、 525nm 和 635nm 的 LED 芯片， 则缺少黄色调， Ra 只能达到 20 或

30。
采用波长补偿和光通量反馈方法可使色移动降到可接受程度。 美国 TIR 公司采用
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Luxeon RGB 器件制成用于景观照明的系统产品， 用 Lumileds 公司产品制成的液晶电视屏

幕 （22in， 1in = 0. 0254m）， 其产品的性能非常不错。
4. 四芯片（蓝光 +绿光 +红光 +黄光）LED
采用 465nm、 535nm、 590nm 和 625nm LED 芯片可制成 Ra 大于 90 的白光 LED。 Nor-

lux 公司用 90 个三色芯片 （R、 G、 B） 制成 10W 的白光 LED， 每个器件光通量达 130lm，
色温为 5500K。

5. 单芯片和多芯片的比较 （见表 1-2）

表 1-2　 单芯片和多芯片的比较

方式 难度 比较

多芯片型

RGB 三色混光 不易

材料来源简单

使用三颗 LED 芯片，成本高

三色混光不易使光色相同，一致性差

BCW 蓝光 + 琥珀色黄光 可行

一致性高

可用于高电量产品

专利权在 Gentex 公司手中

由于电压高，有过热问题

单芯片型

蓝光 + YAG 荧光粉 可行

材料来源简单，一致性高

可用于低电量产品

低电压，没有过热问题

专利权在 Nichia 公司手中

UV + RGB 荧光粉 不易
亮度较亮，一致性佳，没有过热问题

芯片、荧光粉的来源都不易，目前量产都有问题

ZnSe 难 制作不易，且属活泼性元素，信赖度待提升

1. 4　 LED 的封装

LED 技术大都是在半导体分离器件封装技术基础上发展和演变而来的。 普通二极管

封装是将普通二极管的管芯密封在封装体内， 其作用是保护芯片和完成电气互连。 LED
封装的作用是要完成输出电信号， 保护管芯正常工作， 输出可见光的功能。 LED 封装既

有电参数， 又有光参数的设计及技术要求。
LED 的 PN 结能发射多少光， 主要取决于 LED 芯片的质量、 芯片结构、 几何形状、 封

装内部材料及包装材料。 所以对 LED 封装， 要结合 LED 芯片的大小、 功率大小来选择适

当的封装方式， 使 LED 的发光强度最大。
1. 插件型封装 （引脚式封装）
常规 ϕ5mm 型 LED 引脚式封装是将边长为 0. 25mm 的正方形管芯粘结或烧结在支架

上， 管芯的正极通过球形接触点与金线键合为内引线与一条引脚相连， 负极通过反射杯和

支架的另一引脚相连， 之后在其顶部用环氧树脂包封。 插件型封装的外形与结构如图 1-2
所示。
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图 1-2　 插件型封装外形与结构

注： 反射杯的作用是收集管芯侧面、 界面发出的光， 向期望的方向角内发射。 顶部包封的环氧树脂做成一定

形状， 其作用是保护管芯等不受外界侵蚀或采用不同的形状和材料性质， 起透镜或漫射透镜功能， 控制光的发

散角。

2002 杯 /平头： 此支架一般用做对角度、 亮度要求不是很高的材料， 其引脚长度比

其他支架要短 10mm 左右。 引脚间距为 2. 28mm。
2003 杯 /平头： 一般用来做 ϕ5 以上的 LED 灯， 外露引脚长为 29mm （正极）、

27mm （负极）。 引脚间距为 2. 54mm。
2004 杯 /平头： 用来做 ϕ3 左右的 LED 灯， 引脚长及间距与 2003 支架相同。
2004LD / DD： 用来做蓝、 白、 纯绿、 紫色的 LED 灯， 可焊接双线， 杯较深。
2006： 两极均为平头型， 用来做闪烁 Lamp， 可固化程序 （IC）， 焊接多条引线。
2009： 用来做双手的 LED 灯， 杯内可固两颗晶片， 3 个引脚控制极性。
2009-8 / 3009： 用来做三色的 LED 灯， 杯内可固定三颗晶片， 有 4 个引脚。

2. COB 封装

COB 是板上芯片直装的英文缩写 （Chip On Board）， 其工艺是先在基底表面用导热环

氧树脂 （掺银颗粒的环氧树脂） 覆盖硅片安放点， 再通过粘胶剂或焊料将 LED 芯片直接
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