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白光 ＬＥＤ极限流明效率的计算
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摘要：对蓝光芯片加黄色荧光粉制备白光ＬＥＤ方法的流明效率进行了理论计算。根据光度学原理，我们考
虑到视觉函数Ｖ（λ）的修正，以色坐标为ｘ＝０．３２５，ｙ＝０．３３２，显色指数为８１．５，色温为５９１４Ｋ的白光ＬＥＤ发
光光谱为依据，计算了白光ＬＥＤ流明效率的理论极限：得出每瓦白光ＬＥＤ辐射光功率产生的光通量为２９８．７
ｌｍ，白光ＬＥＤ发射的总光子数为２．７×１０１８。在理想情况下，注入一个电子孔穴对产生一个蓝光光子，设荧光
粉的量子效率为１，因此，注入的电子孔穴对数亦等于白光光子数，进而计算出白光 ＬＥＤ每辐射１Ｗ的光功
率所需的电功率为１．５１Ｗ，上述白光 ＬＥＤ发光光谱对应的白光 ＬＥＤ的电光转换的理论极限流明效率为
１９７．８ｌｍ／Ｗ。
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１　引　　言
半导体照明具有无毒、寿命长，高效节能、工

作电压低等诸多优点，其巨大的市场潜力一直受

到各国政府的广泛关注。１９９３年，日本日亚化学
公司成功开发出ＧａＮ蓝色发光二极管（ＬＥＤ），之
后利用蓝光管芯激发 ＹＡＧ∶Ｃｅ３＋黄光发光粉，研
发出了白光 ＬＥＤ。这为半导体固态照明时代的
到来带来了希望［１］，随即也引发了一场半导体照

明研究的热潮［２～８］。美国在２００２年制订了半导
体照明发展规划，在规划中明确提出了未来２０年
半导体照明的发展目标，预计到２０２０年半导体照
明光源的效率达到２００ｌｍ／Ｗ。随着相关研究工
作的迅速开展，美国在２００６年３月，对发展目标
进行了调整，预计到２０１０年半导体照明光源的效
率分别达到 １１９ｌｍ／Ｗ（实验室水平）、９２ｌｍ／Ｗ
（商用冷白光）、７２ｌｍ／Ｗ（商用暖白光）。从两份
发展规划的变化来看人们对半导体照明的认识已

经逐步深入和理性化。我国对半导体照明工程也

给予了高度关注，“国家半导体照明工程协调领

导小组”对半导体照明提出了明确的目标：预期

在“十一五”结束时，白光ＬＥＤ的流明效率将达到
１３０ｌｍ／Ｗ。

作为照明光源，ＬＥＤ的流明效率是首要关注
的指标。许多文章都专门讨论或涉及到 ＬＥＤ的
流明效率［９，１０］。但是，半导体照明光源流明效率

有多大的发展空间，它的理论极限是多少，目前还

没有系统的计算结果。开展这些方面的研究，无

论从学术上和未来产业发展上都具有十分重要的

意义。我们采用已商品化制备白光ＬＥＤ的方法，
即蓝光芯片加ＹＡＧ发光粉方法制备了白光ＬＥＤ，
并利用光度学原理，对研制的白光ＬＥＤ的流明效
率进行了理论计算和分析，给出了用上述方法制

备的白光ＬＥＤ的极限流明效率的值。

２　理论计算
２．１　流明效率的理论极限

在光度学研究中，引入了光谱光视效率函数

Ｖ（λ）来表示人对不同波长光敏感程度，流明是照
明领域的一个特殊单位，它主要反映外界光源对

人视觉的刺激，因此，流明效率的实质就是受光谱

光视效率函数 Ｖ（λ）修正后的光源能量效率，光
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源流明效率的计算结果只取决光谱光视效率函数

Ｖ（λ）和光源的光谱能量分布。图１给出了光谱
光视觉函数 Ｖ（λ）。从视觉函数上可以看出，人
眼最灵敏的波长为 λ＝５５５ｎｍ，所对应的光谱光
视效率函数Ｖ（５５５）＝１。

光源的流明效率可以通过式（１）求得：

ｍａｘ＝Ｋｍ∫
７００

４００

Φ（λ）Ｖ（λ）ｄλ／∫
７００

４００

Φ（λ）ｄλ（１）

其中Φ（λ）是光源的光谱能量分布，Ｖ（λ）是光谱
光视效率函数，为明视觉的最大光谱光效率函数。

按国际实用温标ＩＰＴＳ６８的理论计算值，Ｋｍ＝６８３
ｌｍ／Ｗ。

光功率为１Ｗ的光源能够产生多少流明的
光通量，主要取决于光源的发光光谱和视觉函数。

如果光源的发光光谱为理想的单色光，峰值波长

为５５５ｎｍ，辐射光功率为１Ｗ，发光光谱可以写
成Φ（λ）＝δ（５５５），将 Φ（λ）＝δ（５５５）代入公式
（１），可计算得到该理想单色光光源流明效率的
理论极限为６８３ｌｍ／Ｗ。

图１　光谱光视觉函数Ｖ（λ）
Ｆｉｇ．１　ＥｙｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｕｎｃｙｉｏｎＶ（λ）．Ｔｈｅｅｙｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｆｕｎｃｙｉｏｎｉｓｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔａｔ５５５ｎｍ

２．２　每瓦白光ＬＥＤ辐射光功率流明效率的理论
极限

我们采用各种指标接近标准白光 ＬＥＤ的发
光光谱作为计算依据，白光ＬＥＤ的发光光谱示于
图２，其色坐标为 ｘ＝０．３２５，ｙ＝０．３３２，显色指数
为８１．５，色温为５９１４Ｋ，蓝光发射的峰值波长为
４６５ｎｍ。其归一化的发射光谱如图２所示。

白光ＬＥＤ的发光光谱用 Φｗ（λ）表示，其每
瓦发射的流明效率可以通过下式求得：

ｍａｘ＝６８３∫
７００

４００

Φｗ（λ）Ｖ（λ）ｄλ／∫
７００

４００

Φｗ（λ）ｄλ＝

２９８．７ｌｍ／Ｗ （２）

从计算结果可以看出，每瓦白光ＬＥＤ的辐射功率
可以产生 ２９８．７ｌｍ的光通量。也就是说白光
ＬＥＤ光功率为 １Ｗ 对应的流明效率为 ２９８．７
ｌｍ／Ｗ。

图２　 归一化的白光ＬＥＤ的发射光谱
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔ（Ｂｌｕｅｃｈｉｐ

＋ＹＡＧｐｈｏｓｐｈｏｒ）ＬＥＤ

２．３　白光ＬＥＤ光电转换过程分析
白光ＬＥＤ的发光过程与输入的电功率、产生

的蓝光功率、转换成白光功率，以及所给出光通量

密切相关。其光电转换过程见图３，即包括电子
孔穴对注入、产生蓝光光子、转换成白光光子、给

出光通量。

１．电子孔穴对注入：如果白光 ＬＥＤ的工作
电压为３．５Ｖ，一对电子孔穴对注入和复合过程
能量消耗相当于一个电子从负极流到正极，电压

降为３．５Ｖ，即一对电子孔穴对注入和复合过程
能量消耗为３．５ｅＶ。
２．产生蓝光光子：假定芯片的外量子效率为

１，注入的电子孔穴的数量应该等于蓝光光子数。
３．转换成白光光子：假定荧光粉的量子效率

为１，蓝光光子数应该等于白光光子数。

图３　白光ＬＥＤ电光转换过程
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｅｌｅｃｔｒｏｌｉｇｈｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗｈｉｔｅＬＥＤ
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２．４　白光 ＬＥＤ电光转换流明效率理论极限
计算

假设上述白光光谱的辐射光功率为 １Ｗ，
则根据式（１）可计算出该光谱的光通量值为
２９８．７ｌｍ。同时，根据白光 ＬＥＤ的发光光谱
（图２），我们可以通过公式（３）计算出白光光子
数为Ｎｗ

Ｎｗ ＝Ｋｗ∫
７００

４００

φｗ（λ）λ
ｈｃ ｄλ （３）

假设蓝光芯片的外量子效率和荧光粉量子效率均

为１，则白光光子数等于蓝光光子数，等于注入的
电子孔穴对数，即：

Ｎｗ ＝Ｎｂ ＝Ｎｅｈ ＝２．７×１０
１８

假设白光ＬＥＤ的工作电压为３．５Ｖ，工作电流为
ｅＮｅｈ。由此，可以计算出产生１Ｗ白光辐射光功
率消耗的电功率Ｗｅ：
Ｗｅ＝３．５×２．７×１０

１８×１．６×１０－１９ ＝１．５１Ｗ
由此可以得到如下的当量关系：

１．５１Ｗ（电功率）１Ｗ（光功率）

２９８．７ｌｍ（辐射光通量） （４）
由当量关系式（４），可以得出每１Ｗ电功率产生
的光通量为１９７．８ｌｍ。也就是说在图２所示的白
光ＬＥＤ的发光光谱和白光 ＬＥＤ工作电压为３．５
Ｖ的条件下，该白光ＬＥＤ光发射的流明效率的理
论极限为１９７．８ｌｍ／Ｗ。

３　结　　论
对蓝光芯片加黄色荧光粉制备白光 ＬＥＤ方

法的流明效率进行了理论计算，以色坐标为 ｘ＝
０．３２５，ｙ＝０．３３２，显色指数为８１．５，色温为５９１４
Ｋ的白光ＬＥＤ发光光谱为依据，通过计算得出，
每１Ｗ白光 ＬＥＤ辐射光功率产生的光通量为
２９８．７ｌｍ／Ｗ，在荧光粉的量子效率为 １的条件
下，注入的电子孔穴对数等于白光光子数，进而
计算出白光 ＬＥＤ每辐射一瓦的光功率所需的电
功率为１．５１Ｗ，上述白光 ＬＥＤ发光光谱对应的
白光ＬＥＤ的电光转换效率的理论极限为１９７．８
ｌｍ／Ｗ。
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