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照 明 光 源 发 展 的 现 状 和 趋 势

郑文军

( 广西 科学 院应用 物 理研究所 )

摘 要

本文论迷 了服 明 光派发展的 历 史
、

现状和趋势; 介绍 了 自 刃 年代 能 源危机 以 来祈 型 节 能 电光 派进 展的 情

取 对各共光派 目前存在的 问题及解决这些课题的 困难性进行 了讨 论
.

作者指 出 : 高质 1 的 照明 光 派 必 须 具有

节能的功 代 间时 又满 足人 类视觉 生理 上的要求
.

基 于这些 考虑
,

作者预期 了 电光 源 未来发展的 趋 势
.

文 中还

对一种街里光 派 — 场 致发光器件作 了 介绍
.

1
、

电光 源发 展简史

人类使用 电光源 照 明 的 历 史
,

人们认 为 是从 18为 年 开 始 的
。

然 而 人 们对 电光 源 的 研究 很

早就开始 了
.

最 早 出现 的电 灯是 D 州沪 在 18or 年制 成 的 弧 光致 电灯
,

这种 灯 的 使用 场合 非

常有限
.

18么) 年法国 人 众 la R斌尹门 首先 采 用 铂丝作为 白炽体制 作真 空 白炽 灯
,

但在 实 用上

投有成 功
。

之 后
,

德 国的 H Goe be l 用 碳化竹 丝 制成 炭 素 白炽 灯
,

向实用化 迈 进 了 一 步
.

18为

年 10 月
,

爱迪 生 向人们展 示 了 他制成 的碳 丝 白炽 电 灯
,

这 盏灯可 燃点 钓 多 小时
,

是 第一 盏 可 供

实用的电灯
,

标志 着 人 类使用 电 光源 的开 始
,

同时 标志 了 照 明工 程学的诞生
。

气体放电 现 象在 18 世纪 就有 人研究
.

1910 年
,

几 ter o 姆pe r H匕从tt 发 明 汞 灯
。

到为 年

代
,

霓虹 灯广告牌 已广 为人 知
。

但放 电灯 进人 照 明 领域则是 刃 年代 的事
。

灯用 荧 光 粉被 研制

出来后
,

19 刃 年出 现 商品 高压汞 荧 光 灯
。

19 36 年 低 压汞 荧 光灯 问 世
.

到 印 年 代
,

气 体放 电灯

的发展 进 人 繁荣 时 期
。

金 属 卤化 物灯 和 高 压钠灯 相 继 出 现
,

在理 论上 和 实用 上都丰 富了 照 明工

程学
,

使照 明领域 出现 生 机勃勃的景 象
。

1兜 3年
,

日本市场上 出现 场致 发光 器 研
.

这 是一 种坚 固
、

耐 久的 固 态光源
。

目 前这 种光 源

还只 是用作低亮 度显示 器件
。

从光源 器 件来 看
,

人们从 利用 火焰 照 明
、

真空 器 件
,

发展 到固 态 器件
,

经历 了三 个阶段 ; 就发

光机斜而 言
,

电光 源 有 白炽 体发光
,

气体放 电发光
、

场 致 发 光 三 代产 品
.

当 然
,

在 照 明领 域里
,

新一代产品并不 意 味着 在各 项 性能 指 标 上要 胜过 原 有 产 品
,

因 而 可 以 取 代 原有 产 品
,

新产 品 的

出现
,

在某些 应 用 场合 下 填补 了原有产 品 的 不 足
.

2
、

电 光源 发展 的 现 状

电光源 的发展 已 经 一百 多年
,

各项技 术
、

经 济 指标都有 了 很 大提 高
.

第一 盏实用 电灯 的 光
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效只 有 1 .4
坷

w 同 ,

只 能燃 点 四 十多 小 时
.

今 天
,

高效低 压钠 灯的 光 效 高达 183 l m/ w
,

寿

命 超过一万小 时
.

高压 钠灯寿命可 达 两 万多 小时
.

白炽灯 是 人类使用 历史 最长的 电光源
,

它 的发展 已 历 时 一 百 多 年
, 已 经 相 当成 熟

.

它价 格

低廉
、

使用方便
、

安全可 靠
、

显 色性 优 良
,

是 目前室 内照 明 和 某些 要 求高质量 照明场合的 主 要 人

工光源
.

现在
,

充气 白炽灯 的光 效达到 17 l m/ w
,

寿命 约一 千 小 时
.

卤钨灯 的 出现是 白炽灯 发展 的飞 跃
.

这 种根 据 卤钨 循环 原 理 制成 的 灯 泡
,

使 白炽灯 在光

效
、

寿命 等方面 得到 大幅度提 高
.

卤钨灯 的寿命可 达 到 2以刃小时 以上
,

特殊用 途的 澳钨灯 的光

效达到 32 1坷 w
.

近 年 来红外 涂 层 灯 的研究 有 了 进 展
,

使 白炽 灯 的光效进 一 步提 高
.

现 在
已制 出光效 高达 40 1m /w 的 涂层 卤钨 灯切

气 体放 电灯 一 出现 即 以其高 光效和 长 寿命受到 人们的 重 视
,

发展 相 当 迅 速
.

据估计吸 目前

在西 方国 家里 使用 的放电光源 全 部同 时 点亮
,

将发 出 8 x l 护 l m 的光 通 量
.

这些 光通 量 均 匀

分布在 地球 大陆表面 时
,

将有约 Q l lx 的 照 度
,

相 当 于 明 亮 月 光建 立 的 照 度
.

就 数量 而 言
,

白炽 灯 占压倒多 数
,

但 放电灯 的 光 通量 为一 切 电 光源 的 光通量 总 和 的 印%
.

荧 光灯 从问 世 以 来
,

光 效一 直稳步提 高
,

开 始时 光效 只 有 28 l m/ w
,

目前高效荧 光 灯光 效

超过每 瓦 1田 lm
.

长 寿 命荧 光 灯 工 作寿 命超 过 一 万 小 时
。

力年 代初
,

人 们从理 论 上 证实 了

仅用三条窄谱带 的光 即可 得 到与连 续光谱 的 光相 近 的 显 色 性
。

根 据这 一 理 论 研 究了 三 基 色荧

光粉
.

这种荧光粉发 出 中心 波长 分别 在 61 伽1(nI 红 )
、

引众姐城绿 ) 和 4分 i(rn 蓝 ) 的三 条 窄谱 带

的光
.

随后 在 提高荧 光 粉的 负荷能力
、

电极 设计 等方 面 也 取 得 了 进 展
.

在 这些 基 础上 开 发 出

一 系 列 紧 凑型 荧 光灯
,

在 七 些 灯 显 色指 数达 到 即以 上
,

光 效 在 80 1m/ w 以上
.

现 在 已 经 开

始代替 白炽 灯进人家庭 室 内照 明
.

高强 度放电灯在 广场
、

道 路等 场合的大面 积 照 明方 面
,

一 直发 挥重 要作 用
.

它们能做 到很

大功率 的灯 泡
,

所达到 的光效也相 当高
.

近 年来高强 度气 体放 电灯 的 小型 化取 得 进 展
,

目前高

压 钠灯 从 刃 w 到 1田 w 都有商品
,

光效 和 寿命 极 佳
.

如美 国 通 用 电 气 公 司 生 产的 3印 w 高压

钠 灯
,

在色 温 加印 K 显 色指 数 25 时
,

光效 为 130 l m/ w
,

寿命 止 姗 小时冈
.

金 属 卤化物 灯是

气体放 电光 源 中很 有发 展 前途的 灯
.

除 了具有 气体放 电灯 的 一 般优点外
,

还具有很 高的显 色性
,

是 家 庭 照 明节 能 化的 最 有希望 的 光 源 之 一
。

目前金 属 卤 化 物 灯 从 刀 w 到 坦 似 ) w 都 有 产

品
.

刀 w 金 属 卤化物 灯 光 效达 劝 l m/ w
,

所 发 出的 光 通 量 相 当于 2功 瓦 卤钨灯
,

而 耗 电仅 为
后 者的三 分之 一

,

显 色 指数 砰田
.

高效金属 卤化物 灯 的光 效 已 达 到 1刃 lm/ w
,

卤化 锡系列

灯 显 色指数达到 95
.
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表 I
,

各类光源能 量分 配及 显 色指 数

灯灯 类 别别 功率率 光效效 辐射损耗 ( % ))) 非辐 射损耗 ( % ))) 显 色指数数

((((( W ))) ( 加 /w ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 可可可可可见 辐 射射 不可 见 辐射射 传导导 电极极极

普普粗白炽灯灯 幼幼 .l7 555 777 即即 1333 姗姗
商商 压 录 灯灯 月刃刃 犯犯 巧巧 3333 4222 l000 刃 一 刃刃

低低 压 录 灯灯 珊珊 姗姗 拓拓 444 幻幻 100000

炙炙 光 灯灯 旬旬 即即 刀刀 4000 1777 为为 > 田 ;刃一 刀刀

金金 属属 栩栩 幼幼 抖抖 为为 1666 1000 > 田; 6于苗苗

自自 化 物 灯灯灯灯灯灯灯灯灯

高高 压 钠 灯灯 喇刀刀 切切 刃刃 为为 钓钓 l000 劫 一 龙龙

3
、

目前 的 困难

白炽灯 目前 在 理 论上 和 工 艺 上 都 已 经 相 当成 熟
,

主要 问 题 是 光 效 低
,

寿 命 不 够长
。

白炽 灯

是 通 过 电流加 热至 白炽 状态 的 物体 中发光 的 光 源
,

它的 光 效理 论极 限 值 为 78 l m/ w 匆
.

目 前

光效最高的 涂层 白炽灯 只 达 到 这 个 值 的 一半
。

目前 的卤钨灯 虽 然 把 白 炽灯 的寿命 和 光效 提高 了许多
,

但就 卤钨循环 来说还 末满足 理 想 的

要求
.

人们早些 年 已 认 识 到 氟钨循 环 可 能实 现 循 环
“

自我 补 偿
” ,

即 把从 灯 丝 蒸 发 出 的 钨 沉积

到灯丝 最 热的部位上
。

但 氟 钨循环 在 泡 壳
、

灯 丝 和 灯 丝 架腐蚀
、

充氟量 的 精确 定量 化 等 方 面 的

困难仍末能解决
。

白炽灯 光效低的 主 要 原 因 之 一 是 大 部 分辐 射 以红 外 线 的 形 式 发 射
。

理 论 上 在 相 同的 灯 丝

温 度和 寿命的条件下
,

加红 外反 射 涂层 能 使白炽 灯 光 效提高 30 % 以 上
。

但是
,

目前 白炽 灯 相 当

便宜
,

要使徐层 灯为人接受
,

价格 上 不 能 过 高
。

因 此 开 发 高效
、

低成 本 的 徐 层 材 料 以 及 实用 的

涂层 工 艺
,

还 需 要做 大量 工 作
。

曾经 提 出 使用 红 外 荧光 粉将 红 外 直 接转 化 为 可 见 光
,

如 果 能 付 诸 实 现
,

白炽 灯 将 发 生 革 命

性 飞跃
.

但在 理论 上
,

这 是 违 反 斯 托 克 斯 定 律 的
。

能否 找 到 反 斯 托 克斯荧 光 粉 目前 不 敢 断 言
,

即使有
,

在 目前 的条件 下 从技术上 看 也 许是 相 当难 于 生 产 的
。

尽管 气体放电 灯 在 光 效 和 寿 命方 面 比白 炽 灯 有 很 大 优 势
,

但 由于 光色 较单调
,

显 色 性不 好
,

在 使用上 受到 限 制
。

另 外
,

放 电 灯 不 易小 型 化
,

单 灯 功 率 降低 时光 效将变低
。

荧光灯 在 提高显 色 性 和 小 型 化方 而 已 取 得 很 大 进 展
。

但 要 更 进 一 步 小 型 化
,

就 要 求荧 光 粉

有 更大 的负荷能 力 拍 年 代 以 来 开 发 出 一 系 列 灯 用荧 光 粉
,

但 它 们 的 价 格 偏高
。

目前 的 荧 光

粉只 是 利用 了汞 放电 的 之训们 m 谱 线 进 一 步 节 能 化 要 求 把 18 5阴 1 谱线 也 利用 起 来
。

现 在 这 样

的荧光 粉还没 有
。

金 属 卤化 物灯 有 较 好 的显 色 性
,

但 在 工作 寿命 期 间 灯 光 颜 色 漂 移 问题 尚末 获很 好 解 决
。

另

外
,

在 点灯 过 程 中 形 成 的 气 态 碘 将 使 放 甩 收 缩
,

引起 放 甩 参数 改 变
。

解 决 这 个 问题 的 方 法 之
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一 是 把灯 中过量 碘消除
,

但至 今还 没 有 比较满 意 的碘 消气剂
。

气体放 电灯 的 单灯 光 效很 高
,

但 由 于 点灯 控 制线路 耗能 大
,

影 响 了 总 体光 效
.

目前普 遍 使

用的 电抗式镇流 器 功率 因数低
、

体积大
,

需要改 革
.

利用 现 有电 子 元件制 作 的 电 子 镇 流 器 虽 然

能缩小体积
、

降低能 耗
,

但价 格过高
。

必 须开 发灯用 专 门 电 子元器件
。

另一 个 问题是 灯 具 的通 用 化
.

这 要 求放 电灯 能以 任意 位置点燃
.

为 此
,

在 电 极
、

灯 管 等方

面 要有新的 设计
.

5
、

照 明 光源 发展 的趋势

照 明 对人 类的 括 动有很大影 响
.

当今
,

照 明 电耗 占全部电耗的 U % 左 右(美国高达 么妈乞)
,

大约 占初级能耗总量 的 3% 一 4 % 阴
.

1973 年的 能 源 危 机对 照 明 界 的 冲击
,

在 时 间
、

数 量
、

质量

等方面 都比 其他 任何部 门来得严 重 ; 同时也成为近 十多 年来照 明 工 程 发展 的 动 因
。

自那 以 来
,

提高光源 的 光 效
,

使 照 明光 源 节 能化 一 直 是 照 明界 的奋 斗 目标
.

从人类功 效学 来说
,

照 明应 该在 生 理 学和 心 理 学 两 方 面 都能 满足 人 的 要 求
.

就 是 说
,

除 了

足 够的 照 度外
,

照 明光 必须 具有符合特定 场合要 求 的一 定 的光 色
。

为了 满足 人们的要 求
,

电 光源 发 展 总的 趋势 是高 光效
、

长 寿命
、

高 显 色性
、

点 灯 费用 低
、

安

全可靠
。

由于 白 炽 灯所 具 有 的一 系 列 优 点
,

它 将继 续存 在
.

目前
,

白炽灯 的 主 要 发展 是 使 卤钨

灯普灯 化
、

小型 化
.

另一 个发展 是开 发 经济实用 的红 外涂层 灯
.

气体放 电灯节能效果 显 著
,

在室 外 照 明方 面 已 占主 导地位
.

照 明节 能 尚待开 发的领域是 室

内照 明
。

目前室 内照 明 以 白炽灯 为 主要 光源
,

能耗很 高
.

虽 然在 使 白炽灯高效化方面 还 有很 大

潜力 可 挖
,

但用放电 灯 取代 白炽灯 是在 短 期 内降低能耗 的最有效 的 措施
.

例如 在美 国
,

白炽 灯

每年耗 电 占总 照 明耗 电的 趁% 左右
,

但 只提 供全 部 照 明 的 16% 左 右
.

预 计到 卯 年代
,

新 型

节 能灯 将被 用来代替 白炽 灯
,

它 们 的光 效 比现有 白炽 灯 要 高 2 至 4 倍
,

在保证 相 同 的照 度条 件

下
,

将使 电耗 降低 久妈么 以 上叼
.

因 此
,

气体放 电灯 的发 展趋势仍 然是小型 化
、

紧凑化
、

整 体化
,

以适应 家庭 室 内照 明的要 求
.

荧 光 灯 是 近 期内进人 家庭照 明最有希望 的光源
,

它的发 展是 进 一 步 紧凑 化
,

并使 点灯 线路

电子 化
.

金 属 卤化物灯的发展
,

一 方面 是开 发更 大功率的灯泡
,

以 满足室外照 明的要求 ; 另 一 方面 是

紧凑化
,

以进人家庭照 明
.

高压 钠灯 的发展 主要 是提高显 色性
,

高压 汞灯预计不 会有太大 发展
.

关于 开 发新类型 光源
,

在近 期 内不 大可 能 出现 象荧光 灯
、

高强 度 放 电 灯 那 样 的 在 照 明 领 域

引起革命 的新 光源
。 ’

因 为传统光源的 性 能参数 已 达到较高 的水 平
,

而且 发 展 潜力 相 当 大
。

新光

源 不 见得 在 短 期 内 比现 有 光源 有更大 的优越
。

场 致发光光 源 目前只 作 为低 亮 度显 示 器 件
,

还 不

能 作为普通 照 明光 源
。

将来有 可 能 提 高 其亮度
,

作 为面 光 源 在室 内照 明和 某些 特别场 合起 重 要

作用
.

至 于 目前可 设想 的反 斯托 克斯荧 光灯
、

分子 放 电灯
、

液态 放 电 灯
、

化 学 灯 等
,

将 有 赖 于 新 理

论模型 的建立
、

新材 料 的 发 现和 新技术的突破
。

这 涉 及 各 学 科 的 发展 和 多学 科 的 合 作
。

因 此

是更远期 的发 展
。
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纵观 各类 电 灯 发展 的历 史
,

从原理到 实 用 化
, 都经历 一 定的发展 时期 白炽灯经历近 印 年

从第一盏汞灯问世 到商 品化花 了 刃 年
.

因 此 人 们在改 良现有 光源 的 同时
,

适 当的注意是必 要的
。

对 新类 型 光源 给 予

本文得 到 何淑文先生 的有 益 指教
,

作者在此 表示 感 谢
。
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