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物理学和高新技术

半导体发光及其应用专题

编者的话

! ! 在 "#$% 年第 # 期《物理》上，原中国物理学会副理事长兼中国物理学会出版工作委员

会主任周光召发表了《祝物理学和经济建设栏的开辟》一文（该栏于 &’’’ 年更名为“物理

学和高新技术”）( 他在该文中精辟地指出：“ 我国的科学和工业要按照中国自己的国情走

自己的发展道路，我们的工业一定要逐步用最新的科学研究成果武装起来，后来居上，跻

身于日新月异的国际市场中去( 我们需要为长期目标服务的，以基础研究为主的物理学

家，更迫切需要从事应用和发展工作，能够直接推动我国工业起飞的物理学家(‘物理学和

经济建设栏’将向广大的物理学工作者，向工业界的各级领导同志和工程技术人员介绍物

理学研究中的最新成就以及它在国民经济和国防各部门中的应用前景，介绍世界各国在

这些研究工作中的进展情况⋯⋯”，周光召院士的这段话为我刊“物理学和高新技术”栏目

做了恰当的定位(
&’’& 年 # 月，《物理》编辑部同志参加了第八届全国发光二极管（)*+）产业研讨与学

术会议，深感本次会议内容丰富，报告精彩，出席会议人数众多，盛况空前( 从本次会议还

可以明显感知世界发光技术发展的脉搏( 古老的物理命题———发光已焕发新的活力( 当年

半导体能带理论、激子发光、等电子陷阱等物理机理的洞悉，推动着半导体发光的技术发

展( 如今，发光波长从红、橙、黄向绿、篮、紫全色延伸，发光材料从 ,-./.0、,-.01 向 ./2
,-341、,-5 和聚合物等新材料系开拓，器件结构从同质结到异质结，再到量子阱以至光子

晶体高效发光，材料生长技术也从气相外延、液相外延向先进的 6789+ 生长技术发展，可

以说从技术层面看，发光技术已进入崭新的发展时期( 除全色显示屏、交通信号灯和汽车

灯等应用外，潜力无穷的是固态白光照明技术( 日本业界估计，占全国能源消耗 &’: 的照

明用电，一旦为固态光源所代替，则可以在 &’ 年内不再新建发电厂、站，推而广之，在中

国，在全世界发展固态白光照明，则是对 "##; 年联合国关于防止地球变暖的京都会议的

最好回应( 据悉，此事已得到中国工程院的重视，由陈良惠院士负责开展咨询研究( 可以看

出，发光二极管技术从物理实验室走向应用、走向市场、形成产业意义是重大的( 更可喜的

是中国发光二极管产业经过几十年的拼搏，已初具规模，据权威部门统计，目前不仅从业

厂商达 %’’ 余家，从业人员达 & 万余人，产量超过百亿支，产值近百亿元，而且产业层次也

从进口器件转卖，到进口管芯封装，再到进口外延片制管、封装，眼下国产外延片的生产正

方兴未艾，呈现很好势头( 可以说，发光二极管产业是源于半导体物理、内容丰富、应用前

景广阔的产业，是值得企业家和应用物理学家联手合作为之奋斗的产业(
《物理》编辑部在此次会议学术委员会帮助下，成功地组织了一批反映发光二极管研

究、应用、开发和产业化的最新进展和动向的稿件( 本期先安排 < 篇文章以“半导体发光及

其应用专题”的形式发表，还有一些文章将在本栏以后几期陆续发表( 组织“半导体发光及

其应用专题”的目的是向广大物理工作者，介绍发光二极管前沿热点领域的研究、应用与

发展的历史、现状和最新研究成果，以促进我国发光二极管技术的创新与产业的发展(
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发光二极管材料与器件的历史、现状和展望!

方! 志! 烈&

（复旦大学分析测试中心! 上海! #$$’""）

摘! 要! ! 文章介绍了发光二极管材料和器件的研究、开发的历史，概述了发光二极管技术的发展现状和进展( 通过

与其他类型光源的比较，向读者展示了发光二极管未来的重要地位和光明前景( 发光二极管的最近的成就是实现了

有色光方面的成功应用( 高功率白色发光二极管已开始应用于便携式和特殊照明( 而在通用的照明领域要成功地应

用发光二极管，则需要通过性能和价格方面的继续突破来实现(
关键词! ! 发光二极管，发光二极管技术，固体光源，半导体照明，发光二极管显示
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! ! MPPP 年，国际上照明行业和半导体光电子行业

发生了极为激动人心的事件，三大照明公司几乎在

差不多时间内都与相应的半导体行业中的姣姣者成

立合资的发光二极管（ 9/:.; 2</;;/3: =/4=2，1>?）照

明公司，,> 公司与 ><@462 公司成立 ,29@462 公司，

Q./9/EB 照明公司与 IQ 公司成立 1C</92=B 1/:.;/3:
公司，RB6D< 公司与西门子光电子部门成立 RB6D<
光电子公司，并投入大量人力和财力进行研发工作，

目标是使 1>? 成为 #M 世纪的新光源(
IQ 公司的 ID/;H F 等人从节约能源的角度更明

确地提出，半导体已在电子学领域完成了第一次革

命，而另一次革命就在照明领域( 能源是国民经济的

命脉，在美国有 #$S 的电能（ 或者说能源总量的

TU #S）用于照明，假如将发光二极管的发光效率提

高到 #$$ 9< V W（流明 V 瓦），那么就超过目前所有的

电光源效率，如果到 #$#% 年有 %$S 的通用光源被

取代，那就意味着全球每年能节约电费 M$$$ 亿美

元，并减少 " 亿 % 千万吨二氧化碳等污染物的排放(
美国能源部和日本政府都拨巨资支持有关企业加速

1>? 照明光源的研发工作(

M! 发光二极管材料和器件的发展历史

可见光发光二极管进入商品化阶段最早要追溯

到 MPX# 年，当时在美国通用电气公司工作的 I49430
ADK 博士用化合物半导体材料磷砷化镓研制出第一

批发光二极管［M］( 它们不怎么亮（ Y $( M9< V W，大约

比白炽灯效率低 M%$ 倍），而且很贵，通用电气公司

当时未予重视，这第一批发光二极管非常重要，后来

Z43BD3;4 和 IQ 公司就在此基础上改进性能并降低
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成本，于 !"#$ 年生产这种 %&’()* #) +)* ,) - %&’( 的红

色发光二极管，在大约十年时间内，它成为市场上的

主导产品* ./0/12&3 后来到 40051/5( 大学当教授，继

续从事半导体光电子材料和器件的研究* !""6 年他

来到日本接受声望很高的日本奖，以表彰他早期在

半导体发光二极管方面和其后在半导体激光器方面

首创性工作的成就* !""7 年美国光学学会设立 ./08
/12&3 奖，表彰他在这方面的功绩，并以此每年奖励

一名半导体发光领域的优秀科学家* !""$ 年首次获

得 ./0/12&3 奖的正是先是在 9/1(&1:/ 公司，后来又

在 .+ 公司进行研究和开发 ;<= 新材料及新器件取

得多项重要成果的 >?&@/?A % 博士*
自从 %&’(+ ;<= 开始，连续不断的科研成果使

;<= 的发光效率（ 0B - C）提高的速度达到每 !) 年

提高 !) 倍，D) 年竟提高了 !))) 多倍，导致今日的

;<= 比之通用光源白炽灯甚至卤素灯具有更高的

效率，;<= 性能进展情况示于图 !*

图 !E 商品 ;<= 性能随时间进展情况

继 %&’(+ 红色发光器件之后，新研究和开发的

液相外延生长（;+<）%&+F G1H 红色 ;<= 和 %&+F I
绿色 ;<= 在 J) 世纪 7) 年代中期进入市场［J，D］，其

后 >?&@/?A 等人研制的氢化物气相外延以磷化镓为

衬底（即透明衬底技术）的 %&’()* D6 +)* #6 F I - %&+ 橙

红色 ;<= 和 %&’()* !6+)* $6 F I - %&+ 黄色 ;<= 面世，不

久也成为商品［,］* 在 !"$6 年之前，;<= 性能通常小

于 J 0B - C，包括单异质结 ’0%&’( - %&’( ;<=，其应

用仅限于指示灯* 这种应用仅要求 ;<= 亮或不亮，

显示一种状态而已*
’0%&’( 材料相对讲也是较早的 ;<= 原料，先

用液相外延（;+<），后来也用金属有机物化学气相

淀积（9H>K=）方法生产* 早在 !"$) 年前，首先由日

本仙台大学的西泽润一教授研制成功［6］，后来在

L:&10M2 公司发展并进行生产，采用透明衬底技术，

即 %&’0’( - %&’0’( 双异质结结构，使发光效率接近

!)N * 这已在 J) 世纪 $) 年代后期到 ") 年代初大量

应用，但由于退化问题较为突出，在室外显示大屏幕

和汽车高位刹车灯的应用上暴露出这一缺点* 发展

新材料成为当时的迫切任务*
用于制造高性能 ;<= 的材料、器件和相应的技

术示于表 !* ’0%&41+ ;<= 是 !""! 年由美国 .+ 公

司的 >?&@/?A 等人和日本东芝公司研制成功［#—$］，并

于 !"", 年采用低压金属有机物化学气相淀积（;+8
9H>K=）技术改进成功，通常采用 %&’( 作衬底* 其

后 >?&@/?A 等人又开发了 %&+ 透明衬底技术，将红色

和黄色双异质结材料制成 ;<=，其发光效率提高到

J) 0B - C，这就使 ;<= 的发光效率超过了白炽灯的

!6 0B - C，后又提高到 ,)—6) 0B - C，最近再加上多

量子阱结构，红光达到 7D* 7 0B - C* 而在近两年来采

用截头锥体倒装结构技术，红、黄光 ;<= 可分别达

到 !)J 0B - C 和 #$ 0B - C，外量子效率提高了 6—7
倍* 用此材料制成的绿光（6J61B）;<=，也达到了

!$ 0B - C* 台湾的 O<> 公司最近研制成用透明胶质

粘接蓝宝石晶片到外延片正面，再移除 %&’( 衬底

的方法，制成了 %P 黄色 41%&’0+ ;<=，发光效率达

到 ,) 0B - C* 目前已推广到红色 ;<=，效果也很好*

表 !E 超高亮度 ;<= 商品技术

材料 技术 色 起始年份

’0%&’( ;+<，9H>K= 红外、红（$$)—#6)1B） Q !"$D

’0%&41+ ;+9H>K= 红、橙、黄、绿（#6)—6#)1B） !""!

41%&I RS9H>K= 绿、蓝、紫外（6J6—D$61B） !""D

E E 高性能的 41%&I ;<= 于 !""D 年由日本 I5TU5&
>UMB5T&0 公司的 I&3&BV?& 博士研制成功［"］* 他在用

41%&I 材料设计研制双异质结紫外光激光器时，一

通电竟 然 跳 出 来 一 个 灿 烂 夺 目 的 超 高 亮 度 蓝 光

（,6)1B）;<=，光强达到 !—JTA，采用的方法是双气

流（RS）9H>K=，在器件工艺中采用了氮气氛下热

退火制作 41%&I + 型层的新工艺，!""# 年 I&3&BV?&
因此项发明获得了国际信息显示学会（L4=）的特别

奖* 当然他和他的课题组的成功也得益于坚持此项

开拓性课题研究的名古屋大学赤崎勇教授（现在名

城大学），是他发展了用缓冲层生长优质 %&I 晶体

的方法，还发展了用电子束处理制得 + 型薄膜，致

使 + - I 结能够制成* 他的工作曾得到丰田合成的大

力资助* 所以，目前 R/2/A& %/(M5 公司也已成为国际

上生产这类器件的大公司之一* 日亚和丰田的蓝色

;<= 生产后，很快又推出了绿色（6J61B）和蓝绿

（6)61B）;<=* 不久日亚推出了以蓝色 ;<= 芯片上
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覆盖以钇铝石榴石为主体的荧光粉制成的白色发光

二极管& 它是由蓝光激发荧光粉产生黄绿光并与蓝

光合成的白光，由于荧光光谱较宽，几乎覆盖了整个

可见光谱范围，所以合成的白光的显色指数可达到

’$—’%，亮度目前已达到 (& %)*，发光效率也达到了

#% +, - .，非常成功& 日亚公司在 #$$$ 年就生产了 /
亿只白光 012& 目前，这两家日本公司正以每年提

高发光效率 /$3—#$3的速率改进这类 012&
美国的 4566 公司在 #$ 世纪 7$ 年代末用 894 制

成蓝光 012，但亮度很低，在 #$,: 正向电流下，仅

为 #$,)* 以下& 后来，采用 894 衬底生产 ;<=>? 获得

成功，制成的蓝色和绿色 012 性能不断提高& 这种

器件的衬底材料热导率较蓝宝石高得多，还具有抗

静电方面的优势& 他们努力提高发光效率，最近取得

了较大进展，接连推出了 @A 和 BA 两种性能更好

的新产品，据称绿光外量子效率达到 "#3 & 在紫外

光（C$%<,）012 方面也取得了突破，外量子效率已

达 #’3 & 不同 012 的性能与波长的关系如图 # 所

示& 图中实心标记为商品发光效率，实验室水平要高

得多，以中空标记示出&

图 #! 不同 012 性能与波长的关系

从图 # 可以看出，:+=>;<D 012 在红色和琥珀

色区域性能最好，而在绿色区很快下降，虽然比起类

似波长的 =>DE ? 亮度仍可达到 C 倍，但波长较长

（ F %(%<,），对于全色 012 显示屏来说并不合适，

其下降的根本原因是，在这波长区域内 :+=>;<D 的

半导体能带结构从直接跃迁向间接跃迁型转变，而

后者的辐射复合几率仅为前者的千分之一& 直接跃

迁型向间接跃迁型的变化在 :+=>:G 012 中也同样

发生，它在红外到红色较高，绿色区则不行& =>D 和

=>:GD - =>:G 012 也可以用间接跃迁型来解释他们

的效率较低的原因& 至于 =>DE H<I，=>DE ? 和 =>:GD
E ? - =>D 还可以作为较好发光效率的 012 使用，那

是因为在这些材料中加入了等电子陷阱（如 ?，H<I

对）这种发光中心，才适当提高了发光效率&
诚如作者在 /77# 年初所指出的［/$］，;<=>? 是

一种引人注目的材料，它在整个组分范围内全是直

接跃迁型结构，带隙宽度的整个范围为 /& 7%（("(&
(<,）—"& C（"(%<,）6J，覆盖了整个可见光谱& 目前

最好的器件还是在紫外、蓝、绿光区，而在黄色区就

明显下降，其原因主要是器件结构不同层之间晶格

失配所致&

#! 发光二极管的现状

#$ 世纪 7$ 年代 012 技术的长足进步，不仅是

发光效率超过了白炽灯，光强达到了烛光级，而且颜

色也从红色到蓝色覆盖了整个可见光谱范围，这种

从指示灯水平到超过通用光源水平的技术革命导致

各种新的应用，诸如汽车信号灯、交通信号灯、室外

全色大型显示屏以及特殊的照明光源&
!" #$ 目前 %&’ 性能水平

超高亮度发光二极管性能水平列于表 #& 表中

2K 为双异质结，L8 为透明衬底，BM. 为多量子阱，

L;D 为截头倒装堆体，8M. 为单量子阱& 表中“ 外量

子效率”一栏中未给出数据的是指 #$,: 下的外量

子效率&

表 #! 超高亮发光二极管目前的性能水平

材料 颜色
峰值波长

- <,
结构

外量子效率

- 3

照明效率

- +, - .

:+=>:G 红 (%$ 2K ’ C

红 (%$ 2K N L8 /( ’

:+=>;<D 红 ("( 2K N L8 #C "%& %

红 ("# BM. N L8 "# O"& O

橙红 (#$ 2K ( #$

橙 (/$ L;D N BM. N L8 P "$ /$#& $（/$$,:）

橙 ($O 2K N L8 %$& "

橙 %7’ L;D N BM. N L8 P "% (’（/$$,:）

琥珀 %7$ 2K N L8 /$ C$

黄 %’% 2K % #$

黄绿 %O$ 2K N L8 # /C

绿 %#% 8M. N L8 (& " /’

;<=>? 绿 %O$ 2K N L8 # /C

绿 %#$ 8M. N L8 //& ( "$

蓝 C%$ 2K N L8 %& %，/% %$

紫外 C$% #’

·()!·
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!! !" 发光二极管应用情况

"#$ 应用与它的光性能，颜色的关系示于图 %!

图 %& "#$ 应用与它的光性能、颜色的关系

随着发光二极管高亮度化和多色化的进展，应

用领域也不断扩展! 由图 % 可见，从下边较低光通量

的指示灯到显示屏，再从室外显示屏到中等光通量

功率信号灯和特殊照明的白光光源，最后发展到右

上角的高光通量通用照明光源!
’((( 年是时间的分界线! 在 ’((( 年已解决所

有颜色的信号显示问题和灯饰问题，并已开始低、中

光通量的特殊照明应用，而作为通用照明的高光通

量白光照明应用，似乎还有待时日，需将光通量进一

步大幅度提高方能实现! 当然，这也是个过程，会随

亮度提高和价格下降而逐步实现!
’! ’! )& "#$ 显示屏

自 ’( 世纪 *( 年代中期，就有单色和多色显示

屏问世，起初是文字屏或动画屏! +( 年代初，电子计

算机技术和集成电路技术的发展，使得 "#$ 显示屏

的视频技术得以实现，电视图像直接上屏，特别是

+( 年代中期，,-./0 蓝色和绿色超高亮度 "#$ 研制

成功并迅速投产，使室外屏的应用大大扩展，面积在

)((—%((1’ 不等! 目前 "#$ 显示屏在体育场馆、广

场、会场甚至街道、商场都已广泛应用，美国时代广

场上的纳斯达克全彩屏最为闻名，该屏面积为 )’(
英尺 2 +( 英尺，相当于 )((31’，由 )+(( 万只超高亮

蓝、绿、红色 "#$ 制成! 此外，在证券行情屏、银行汇

率屏、利率屏等方面应用也占较大比例，近期在高速

公路、高架道路的信息屏方面也有较大的发展! 发光

二极管在这一领域的应用已成规模，形成新兴产业，

且可期望有较稳定的增长!
’! ’! ’& 交通信号灯

航标灯采用 "#$ 作光源已有多年，目前的工作

是改进和完善! 道路交通信号灯近几年来取得了长

足的进步，技术发展较快，应用发展迅猛，我国目前

每年有四万套左右的订单，而美国加州在去年一年

内就用 "#$ 交通信号灯更换了五万套传统光源的

信号灯，根据使用效果看，寿命长、省电和免维护效

果是明显的! 目前采用 "#$ 的发光峰值波长是红色

4%(-1，黄色 3+(-1，绿色 3(3-1! 应该注意的问题是

驱动电流不应过大，否则夏天阳光下的高温条件将

会影响 "#$ 的寿命!
最近，作者研制的应用于飞机场作为标灯、投光

灯和全向灯的 "#$ 机场专用信号灯也已获成功并

投入使用，多方反映效果很好! 它具有自主知识产

权，获准两项专利，可靠性好，节省用电，免维护，可

推广应用到各种机场，替代已沿用几十年的旧信号

灯，不仅亮度高，而且由于 "#$ 光色纯度好，特别鲜

明，易于信号识别!
铁路用的信号灯由于品种系列较多，要求光强

和视角也各不相同，目前正加紧研制中，估计会逐步

研制成功并陆续投入应用，从数量看，也是一个颇大

的市场!
’! ’! %& 汽车用灯

超高亮 "#$ 可以做成汽车的刹车灯、尾灯和方

向灯，也可用于仪表照明和车内照明，它在耐震动、

省电及长寿命方面比白炽灯有明显的优势! 用作刹

车灯，它的响应时间为 4(-5，比白炽灯的 )6(15 要

短许多，在典型的高速公路上行驶，会增加 6—41
的安全距离! 据 "7189:;5 公司称，已有 )3(( 万辆汽

车用上了他们的 "#$ 产品! 现国内的桑塔纳汽车已

将 "#$ 高位刹车灯作为汽车必装件，效果颇好! 国

外某公司的一部概念车，除前照灯外，其他光源全用

"#$，共用了 4(( 多个 "#$! ’((’ 年 6 月日内瓦车展

上，展出一辆用 "#$ 制成前照灯的概念车十分引人

注目! 它 的 前 照 灯 由 3) 个 "7189:;5 公 司 提 供 的

"7<:=- "#$ 器件组成，其中还包括方向灯! 当然，由

于汽车的定型过程较长，估计其推广应用还有一个

过程!
’! ’! 6& 液晶屏背光源

"#$ 作为液晶显示的背光源，它不仅可作为绿

色、红色、蓝色、白色，还可以作为变色背光源，已有

许多产品进入生产及应用阶段! 最近，手机上液晶显

示屏用 "#$ 制作背光源，提升了产品的档次，效果

很好! 采用 * 个蓝色、’6 个绿色、%’ 个红色 "7<:=-
"#$ 制成的 )38-（)8-$’! 3>1）液晶屏的背光源，可

·#$!·
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表 "! 白光 &’( 光源分类

方式 源 发光材料 备 注

单芯片

蓝色 &’(

蓝色 &’(

蓝色 &’(

紫外 &’(

)*+,- . /0+ 荧光粉

)*+,- . 荧光染料

1*23

)*+,- . 荧光粉

4%—#$56 . 7，已实用

蓝光激发产生蓝、绿、红三色的染料

外延层出蓝光，激发衬底出黄光

紫外光激发三基色荧光粉

双芯片
蓝色 &’( 8 黄绿 &’( 蓝色

&’( 8 黄色 &’(

)*+,- . +,9

)*+,- . 05+,)*9

补色产生白光

补色产生白光

叁芯片
蓝色 &’( 8 绿色 &’( 8

红色 &’(
)*+,- . 05+,)*9 三基色，效率可达 #$56 . 7

达到 4#$7，#%$$ 56，亮度 4:$$$*;<=（ 尼特，>? . 6# ）@
## 吋液晶屏背光源也已制成，仅为 A66 厚，不但混

色效果好，显色指数也达到 :$ 以上@ 目前大型背光

源虽处于开发阶段，但潜力很大@
#@ #@ %! 灯饰

由于发光二极管亮度的提高和价格的下降，再

加上长寿命、节电，驱动和控制较霓虹灯简易，不仅

能闪烁，还能变色，所以用超高亮度 &’( 做成的单

色、多色乃至变色的发光柱配以其他形状的各色发

光单元，装饰高大建筑物、桥梁、街道及广场等景观

工程效果很好，呈现一派色彩缤纷、星光闪烁及流光

异彩的景象@ 已有不少单位生产 &’( 光柱达万米以

上，彩灯几万个，目前正逐步推广，估计会逐步扩大

单独形成一种产业@
#@ #@ A! 照明光源

作为照明光源的 &’( 光源应是白光，白光 &’(
光源分类如表 "，目前作为军用的白光 &’( 照明灯

具，已有一些品种投入批量生产@ 由于 &’( 光源无

红外辐射，便于隐蔽，再加上它还具有耐振动、适合

于蓄电池供电、结构固体化及携带方便等优点，将在

特殊照明光源方面会有较大发展@ 作为民间使用的

草坪灯、埋地灯已有规模生产，也有用作显微镜视场

照明、手电、外科医生的头灯、博物馆或画展的照明

以及阅读台灯@ 随着光通量的提高和价格的下降，应

用面将逐步拓展，以完成特殊照明向通用照明的过

渡，估计 #$$%—#$4$ 年会进入通用照明领域@

"! 发光二极管的光辉前景及应重视的

课题

到目前为止，半导体发光二极管技术进展主要

反映在解决了颜色光的应用问题，而且这些应用都

已形成或正在形成新兴产业@ 而白光 &’( 目前还只

能开始用到便携式和特殊照明应用方面，通用照明

无疑是 &’( 最有光辉前景的应用产业，但这一领域

尚待今后在 &’( 性能和价格上的继续突破［44—4A］@
根据对半导体发光材料和器件的发展和现状分析，

下述课题应予重视@
!" #$ %&’()，*+%&’() 材料的研究

研究这两种材料如何减少缺陷和提高效率问

题@ 与此相关，还要研究制作白光 &’( 时如何提高

所用荧光粉的发光效率和稳定性问题@
!" ,$ *+’(%&- 材料的研究

研究如何采用布拉格反射和透明衬底技术来提

高该材料的外量子效率@ 通过研究，外量子效率有望

提高 %$B @
!" !$ 硅衬底外延 %&’() 技术研究

硅衬底（#;*）价格是蓝宝石的十分之一，热导率

是蓝宝石的 44 倍，而且抛光切割加工容易，近来已

取得 !% &’( 近 4>? 光强的结果，今后扩大尺寸也

极方便，这对降低成本有重要作用@
!" .$ ’() 和 *+) 衬底单晶的研究

为提高发光效率，减少晶格失配可提高外延层

质量，这两种单晶正积极研制中，生长条件要求很

高，要 #C$$—#D$$E的高温炉，并有高压设置@ +,-
已得到 #;* 直径的单晶，05- 也得到了 !4% 的单晶@
)*+,- 外延效果有待研究@
!" /$ 紫外光 012 和相应的三基色荧光粉的研究

FG33 公 司 已 开 发 出 C$%*6 和 "H%*6 波 长 的

&’(，外量子效率达到 #:B @ 紫外光激发产生三基色

的荧光粉和抗紫外线退化的封装材料应加以研制@
!" 3$ 截头锥体倒装结构（4%-）的研究

红、黄、蓝色 &’( 都有研制品，目前发光效率达

到 4$# 56 . 7 的 A4$*6 峰值波长的 &’(，就是采用

这种结构，但工艺较复杂，还须进一步完善，以利推

广@
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!" #$ 光子再循环半导体器件（%&’(）的研究

这一技术的器件发光效率非常高，从理论上讲，

白光可以达到 !"" #$ % &’ 美国波士顿大学目前做出

的 ()* + ,-. 还仅产生 /" #$ % & 的白光’ 其关键是

利用蓝光直接激发 0#1234( 这种光—光转换材料，

调节组分，使产生黄绿光，两种光混合产生白光，值

得深入研究’
!" )$ 垂直腔表面发射激光器结构（*+’,-）的研究

这类结构在激光器中已得 到 很 好 应 用’ /556
年，美国国家实验室在 78"—57"4$ 波长范围内转

换效率达到 8"9；/555 年，美国 0:;#;<4= ><?@ 证明

这种红光 ,-. 外量子效率可以达 A89，理论上发光

效率可达 !B"#$ % &’
!" .$ 功率型 -,( 技术的研究

,-. 在通用照明领域应用的障碍之一是以往

的 ,-. 功率太小，研制高功率 ,-. 是重要课题’ ,CD
$;#<EF #;:@=;4: 公司研制成功 ,CG<H4 器件比较好的

解决了器件的散热问题，8I 的白光 ,CG<H4 ,-. 光

输出达 /76#$，发光效率为 AA’ ! #$ % &，是由 A 个 / J
/$$B 的蓝色 ,-. 芯片涂复上荧光粉制成，驱动电

流密度为 8"0 % ?$B，绿色器件（8/5$$）达到 /6"#$，

蓝绿色器件（8"K4$）达到 /68#$’ LFM2$ 光电子公司

推出 0#1234(（0F）纹理表面高效取光结构的器件，

发光效率达到 !"#$ % &’ N-O 公司开发的 /" I ,-.，

采用 B’ 8 J B’ 8 $$B 的大面积芯片，在 80 电流下工

作，光输出达到 B""#$’ 这些器件的研制成功，加快

了光通量输出的上升趋势，对推动通用照明上的应

用有重要意义，今后研制力度还应加大’
!" /0$ 有机半导体发光二极管（1-,(）的研究

自 B" 世纪 7" 年代开始研究的小分子有机半导

体发光二极管和后来研制的聚合物发光二极管，统

称为 L,-.，5" 年代以来取得重大进展，在全色化、

高亮度及长寿命方面取得了突破’ 现在已有可见光

全部色彩，发光效率超过 B" #$ % &，一般寿命超过

B""""@’ 而红光 L,-. 寿命仅 !"""—A"""@，急待提

高’ 由于与 ,O. 相比，具有视角广（/K"P）、主动、明

亮及响应快等优点，目前的应用研制主要在全色显

示屏方面展开，小型的手机显示彩屏已接近生产，质

量明显高于 ,O.，作为室内使用的仪表显示也非常

合适，正向大尺寸发展，/!;4 和 /8;4 的 L,-. 显示

屏已研制成功，B";4 的也即将问世’ 由于它具有原材

料丰富及加工简便等优点，它在包括照明在内的其

他方面的应用也十分看好’
图 A 所示是 ,-. 性能与其他光源的比较及理

图 AQ ,-. 性能与其他光源的比较及理论限制和实际限制

论限制和实际限制’ 图中由国际照明委员会（O3-）

规定的视见函数曲线给出的粗线是理论限制，假定

器件的光取出效率是 8"9，那么实际限制就是 "’ 8
J O3-，图中以细线示出，最高处 8884$ 的实际限制

为 K7"#$ % & J "’ 8 等于 !A"#$ % &，红光区已接近实际

限制，蓝光、绿光处还可有较大的提高’ 如果 ,-. 达

到 B""#$ % &，那么 ,-. 光源就超过了图中所列的所

有光源’
展望 ,-. 发展的未来，有两种预计，即一般估

计和乐观估计’ 按一般估计，B""8 年达到 8"#$ % I’
事实上目前实验室已达到或超过这一数值’ 按乐观

估计，以往每十年发光效率提高 /" 倍，到 B"/" 年就

可以达到 B""#$ % I，留些余地的预计是 B"/" 年达到

/""#$ % I，B"B" 年 或 B"B8 年 达 到 B""#$ % I’ 最 近

,C$;#<EF 公司报道在 K/"4$ 达到 /"B#$ % I，蓝光、

绿光和白光也都达到了 !"—8"#$ % I，进展之快，令

人振奋’ 如果 B"B8 年有 8"9 的照明光源被 ,-. 光

源所取代，那么其产值就是每年一千多亿美元，就全

球来说，每年可节省照明电费一千亿美元，每年还可

少排放三亿五千万吨二氧化碳等大气污染物’
如果说，半导体在电子学领域完成了第一次革

命的话，那么第二次革命就在照明领域’
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引力的速度
（!"# $%##& ’( )*+,-./）

! ! 大多数的科学家们都明确地认为，引力作用应该与电磁力作用相似，不是一种瞬态作用，而是有一定的

速度的6 例如我们看到的太阳，实际上是它 V 分钟以前的状态6 一般来说，要用实验的方法来确定引力的强

度还比较容易，但要用实验方法来测定引力的速度却比较困难6 那么我们能否用引力透镜效应的监测直接地

测量引力的速度呢？

#$$# 年 & 月 V 日，土星巡弋在类星体 7PV=# [ <V"% 的附近，虽然土星没有一般恒星的质量大，但它仍有

相当大的引力6 按照广义相对论的推测，在天空中类星体的位置在土星引力的作用下，将在若干天内完成一

个小小的回路6
美国 2B550+, 大学的 -6 N08.B)./ 教授和国家射电天文观测台的 Y6 ?0*0F0/E 教授观察到了这个回路，这

两位科学家使用了具有非常长的基线阵列射电望远镜，因为这种抛物型探测器的配置可以提供 <$ !5 的角

度分辨率6 实验观察到的回路与按瞬态传播的引力所产生的回路间存在着一个微小的位移，两位科学家认

为，这小位移的产生是由于引力具有一定的速度所致6 在此基础上，他们计算出引力的速度是光速的 <6 $U
倍（其误差约为 #$\）6

当他们将这个观测结果在 #$$" 年 < 月，在位于美国西雅图召开的“美国天文学年会”上报告后，就受到

了来自美国华盛顿大学的 J6 TBFF 教授与日本 KB,05()B 大学的 KBD.)B 95(D( 教授的质疑，他们认为用射电透

镜实验只能很粗略地测量光速，而不可能提供引力速度的数据，因此这两种不同意见的争论要等待新实验的

验证6
（云中客! 摘自 9*.,BC(/ 95E,0/0*BC(F -0CB.E; (S56 (5E,0816 $"$<<=% #$$"）

紫外光刻术
（01.*+,-’1#. 1-."’)*+%"/）

! ! 随着科技的发展，集成电路芯片上的插口与记忆元件会愈来愈多，所以在硅或金属底板上的空间显得极

其拥挤6 现有的短波光刻技术能生产 U%/* 宽的连线以及 &$/* 的连线间距，因此微型芯片的制造商们都力

图寻找能雕刻更加精细连线的光刻技术6 为此，美国政府（以加洲劳伦斯伯克利国家实验室的近代光源研究

所为主）和跨国工业财团（如 92G，3X2，微软，摩托罗拉等）携手合作，现在以 :6 ’(+FF.(, 教授为首的研究

组已开发出了紫外波段的光刻技术，这种紫外光刻术能在芯片底板上生产出 "&/* 的线宽和 Z$/* 的线间

距6 他们计划在 #$$Z 年以前生产出 #%/* 的线宽和 =%/* 的线间距的集成电路芯片6
（云中客! 摘自 70+,/(F 0Q ](C++* -CB./C. O.C1/0F0@; X，G.C.*S., #$$#）
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