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摘要

发光二极管(LED，Light Emitting Diode)被认为是人类发展历史上继火焰、

白炽灯、放电灯之后的第四代光源。和前三代光源相比较，LED的突出特点是：

其发光芯片的面积非常小，通常只有几百微米到lmm；发光源，即芯片与被照

射对象之间有光学系统，如传统的LED通常制作成炮弹型；其亮度远高于传统

光源。随着LED的亮度不断提高，功率不断增大，LED在使用中的安全性问题

成为越来越现实的问题，应该得到人们的足够重视。由于安全性所涉及问题非常

复杂，明确LED的安全问题非常困难，国际上还没有关于此问题的公认的标准。

但照明是人类生活中不可或缺的环境，预测LED照明对人眼可能造成的伤害并

正确评价和测量危险的程度，对于保证人类健康具有非常重要的意义。

关于评价方法ICNIRP、IEC、CIE这三个标准组织都有关于LED安全性的

相关规定，我们根据IEC 60825．1中的分类方法来确定LED的安全阈值，通过

计算LED的对于人眼的AEL(Accessible emission limit)值来评估LED的安全

性。这种评价方法是建立在对LED的表观光源的对向角进行测量的基础上的。

在研究中我们首先使用ASAP软件对LED的出射光束进行了仿真，发现光

束的发散角随芯片的位置和LED封装的外形有规律的变化，于是推测LED的表

观光源的大小与LED的光束发散角和封装的外形有关。之后我们通过透镜成像、

CCD接收的方法测量了十一种不同类型的LED的正面和侧面表观光源大小，在

最危险观察距离(即距离光源lOOmm的位置)计算出相应的对向角，并且根据

IEC标准中的计算方法算出了各种类型LED的AEL值，为实际的生产测试提供

了有用的参考数据。

从测得的数据中我们发现，眼睛的视网膜热危害的AEL值与LED的发散角

和直径分别成线性关系，普通的非大功率LED一般不足以造成视网膜热伤害，

但是其中光谱中拥有蓝光成分的很容易造成视网膜光化学伤害，特别是纯蓝光

LED在实验中所有大小的电流驱动下都超过了1类光源的视网膜光化学伤害的

AEL值。人们在生产和使用这些LED时需要多加小心。

关键词：LED，安全性，表观光源，对向角，AEL(可达发射极限)
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Abstract

As the rapid development of Light Emitting Diode(LED)，its brightness become

moll and more dazzling，its power become higher and higher．The ocular safety

problem when using LED should be paid enough attention．Unfortunately,due to the

widely use and rapid progress of LEDs，there is still no such a acknowledged safety

standard for LEDs．To predict the hazard done to human eyes by LEDs and assess the

level ofhazard correctly is significant to human health．

After comparing the regulation about LED by ICNIRP、IEC and CIE，we decide

to assess the safety property of LED by calculating its Accessible Emission Limit

(AEL)according to the method ofclassification defined in IEC 60825-1．In this meth·

od，the angular subtense of the apparent source size is the essential quantity for optical

hazard assessment．

In the research，we use a software called ASAP to simulate the output beam of

LEDs at first．We found the divergence angle ofthe beam changed regularly with the

change ofthe location ofthe chip or the shape ofthe LED’S package，hence there

must be some relationship between the apparent soutrce size and the divergence angle

or the diameter ofLED．And then the apparent source size is measured by the image

formed through lens and received by CCD．The angular subtense is calculated from

the apparent source size and the specified most hazardous viewing distance．At last，

theAELofeachtype ofLEDis calculated accordingtheformulainIEC60825．

Through the data we got，it Can be found that the AEL ofretinal thermal hazard

has a linear relationship with divergence angle and the diameter ofLED respectively．

The ordinary non high power LEDs will not cause retinal thermal hazard，but they

will probably cause retinal photochemical hazard，especially the ones whose spectrum

composed mainly by blue rays．

Keywords：LED，safety,angular subtense，apparent SOurCe size，AEL(Accessible

Emission Limit)
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1．1引言

第一章绪论

发光二级管LED(Light Emitting Diode)是一种半导体固体发光器件。它是

利用固体半导体芯片作为发光材料，在半导体中使注入PN结的少数载流子与多

数载流子复合而发光，是一种直接把电能转化为光能的器件。LED的结构主要

由PN结芯片、电极和光学系统组成。在电极两端施加正向偏压之后，使电子和

空穴分别注入P区和N区，当非平衡少数载流子与多数载流子复合时，就会以

辐射光子的形式将多余的能量转化为光能。其发光过程包括三个部分：正向偏压

下的载流子注入、复合辐射和光能传输。
’

LED具有很多的优点：首先是节能，产生同样光通量下LED的耗电仅为普

通白炽灯的1／10：其次是寿命长，LED的寿命可达lO万小时以上，是普通白炽

灯的100倍；再者，LED是冷光源，具有光效高、体积小、可平面封装、易于

开发轻薄型产品、结构坚固的特点；此外，LED光源本身不含汞、铅等有害物

质，不会在生产和使用过程中对外界产生污染。LED的主要缺点如单个LED功

率低、光通量小、PN结散热困难、光斑的亮度和色度均匀性差等，也在逐渐被

克服。在用于白光通用照明以前，LED在其它很多方面都已经得到了广泛应用，

如各种仪器仪表的指示灯、装饰照明、汽车等各类交通工具照明、交通信号灯、

背景显示、电子屏幕等等【l】。

随着LED技术日新月异的发展，大功率LED产品日益增多，再加上其固有

的长寿命、小体积、高亮度、节能等优点，使得LED备受设备制造商和用户的

青睐。如今，LED的市场以每年20％的速度快速增长。但是，在LED功率不断

增大、亮度不断提高的同时，高亮度LED发光对于人眼可能带来危害成为一个

越来越现实的问题。我们必须及时关注LED产品在使用过程中的光辐射安全问

题。但是，由于LED产业的飞速发展，应用场合在不断增加，明确定义LED的

安全问题并不是一件容易的事情。至今国际上尚未有一个关于LED安全性方面

的统一标准，而且在LED应该被归类为激光器类还是非相干光源类这一问题上

也存在争议(2】。
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1．2 LED及其安全标准的国内外发展现状

1．2．I LED的技术发展历程

二十世纪60年代初，最早的商用LED问世了，当时所用的材料是GaAsP,

发出的是红光(波长650rim)，在驱动电流为20mA时，光通量只有千分之几流

明，相应的发光效率为约O．1lm／W。70年代中期，引入了元素m和N，使LED

发出了绿光(波长550rim)、黄光(波长590nm)和橙光(波长610nm)，发光效

率也提高到llm／W。80年代对GaAIAs的应用产生了第一代高亮度LED，先是

红色，接着是黄色和绿色，发光效率达到了101m／W。90年代以来，高亮度、全

色化一直是LED材料和器件工艺研究的发展方向。超高亮度是指光强达到或超

过100mcd的LED。东芝公司研制的GaAIInP红、黄光LED和日亚化学研制的

InGaN蓝、绿光LED的成功，使LED的光效大幅提高。前者在红、橙区域的光

效达到100lIn，Ⅳ，后者在蓝、绿区域的光效可达501m／W。至此彩色显示所需的

三基色红、绿、蓝以及橙、黄等多种颜色的LED都达到了cd级的发光强度，使

LED的户外全色显示成为现实p】。

对于通用照明而言，人们更需要白色的光源。1998年日亚化学的白光LED

开发成功。这种LED是将GaN基芯片和YAG荧光粉封装在一起制做而成的，

GaN芯片发出蓝光(峰值465nm，半宽30rim)，一部分被YAG荧光粉吸收并激

发其发出黄光(峰值550rim)，另一部分蓝光与YAG所发出的黄光混合，从而得

到白光。通过改变YAG荧光粉的化学组成和调节荧光粉层的厚度，可以获得色

温从3500至10000K的各色白光。目前已经商用化的白光LED大多数都是用这

种方法生产的。还有其它两种发光方式：一种是日本住友电工开发的以ZIISe为

材料的自光LED，但其发光效率较差，没有得到广泛应用；另一种是丰田合成

与东芝共同开发的白光LED，采用紫外光LED与荧光体组合的方式，这种方法

可以弥补蓝光LED与荧光体组合方式照在红色物体上效果不理想的缺陷，但是

其发光效率比蓝光组合要低一些14J。

当前LED的发展趋势是高光效、高亮度、大功率、高光通量化。根据LED

领域的Moore定律—Haitz定律，LED每18~24个月可以提升一倍的亮度和功率，

而在往后10年内，预计亮度可提升20倍，而成本降低到现在的十分之一，如图

2
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!-1所示。目前市场上的商用LED产品的发光效率已经超过了白炽灯(161m／W)

和荧光灯(851ndW)。达到1001m／W。超高亮度、大功率的LED的应用领域不

断扩大，包括各种尺寸的显示屏。各种数码产品的背光源，各种交通信号灯，低

压安全灯，室外景观照明，室内装饰照明，以及白光LED照明等等【5I。
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1．2．2 LED产品的标准化情况

在当前全球能源短缺、环境污染严重的背景下，LED作为一种新型的绿色

光源，必将在照明领域引发一场革命。为了迎接这场革命，世界各国纷纷制定了

相应的发展规划，如美国的“国家半导体照明研究计划”，欧盟的“彩虹计划”

和日本的“二十一世纪照明研究发展计划”等。我国也于2003年启动半导体照

明工程，在材料、芯片、封装和应用产业化支撑技术方面取得较大突破，已具有

一定规模，形成了LED的产业链[6】。

于此同时，随着LED的功率不断增大，亮度不断提高，人们开始越来越多

地关注LED产品在使用过程中的光辐射安全性问题。而解决这个问题的最有效

方法就是标准化，科学适用的标准可以使不合格的LED产品无所遁形，同时也

可以为人们安全使用LED产品提供指导，还可以对整个LED产业链起到极大的

促进作用。

3
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国际上各大标准化组织都对LED的光安全性表现出浓厚的兴趣。国际防非电

离辐射委员会(ICNIRP，International Commission on Non-Ionizing Radiation

Protection)声明建议对LED的安全评估和测试应该遵循非相干光源的指导方针，

尽管该声明不具有法律效力，但是它为开始建立专门的科学适用的LED光安全性

问题方面的标准提供了一个很好的起剧71。

国际照明委员会(CIE，Commission Intemationale de L'Eclairage)在C正S

009／E：2002(Photobiological safety oflamps and lamp systems)标准中对LED的安

全性做出了规定。对LED造成皮肤和眼睛的光化学危害、眼睛的近紫外危害、视

网膜的蓝光光化学危害、视网膜的无晶状体光化学危害、视网膜的热危害和皮肤

热危害等危害的曝光幅度限值做出了规定，这些曝光限值是根据ICNIRP的相应

指导方针得到的。同时此标准还提供了参考测试条件，并为评估和控制来自非相

干的宽波段光源的光辐射所产生的光生物危害提供了一个安全等级分类依据[sl。+

国际电工委员会(ⅢC，International Elec扛otechnical Commission)提供制造

业标准，出版了专门处理激光产品安全性的IEC60825(Safetyoflaserproducts．Part

1：Equipment classification，requirements and user’s guide)系列标准，从1993年的版

本开始将LED考虑进来。但根据LED的一般应用场合，可知用于评估激光束的测

试条件并不适合于LED的评估。过去曾经尝试通过修改测试步骤来解决这一问

题，但是国际标准和欧洲标准，以及一些国家标准中对此所作出的修改并不一致

唧。

我国于2003年底制定了“半导体发光二极管测试方法”新标准

(sj2353．3．83)，内容包括超高亮度及白光LED的各种光电参数的定义和测试方

法，涉及电学、光学、光度学、色度学、热学等各领域的参数内容，还提出功率

LED热阻的定义和测试问题。2004年还根据CIE相关标准制定了“灯和灯系统

的光生物安全性”标准(GB／T 20145．2006)，其中包含了对LED的规定[61。

1．3本课题的研究意义

光源辐射的危害主要是指光辐射对人体皮肤、眼睛和视网膜的损伤或引起病

变。在目前各种人工光源广泛应用的情况下，这种危害非常普遍。无论是来自普

通医院的I临床病例，还是国际上大量医学研究结果，光危害的严重性是惊人的。

4
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尤其在中国这样的发展中国家，人们的安全意识还不够强，照明产品的安全要求

还处于相对较低的层次。视力衰退、白内障等往往都与光源的不正确使用密切相

关。

虽然各标准化组织做了大量的工作，但由于LED产业的飞速发展，LED应

用场合不断增加，明确LED的安全性问题并不是件容易的事情。国际上至今为

止还没有起草过一个专门针对LED安全性方面的公认的指导性标准，而且在

LED究竟应该被归类为激光器还是非相干光源类这一问题上也存在争议。此外，

对于如何测试LED的输出光的问题也存在不同观点。

在本课题中，我们试图通过对一系列主流商用LED进行测试实验，对IEC

提出的扩展光源的表观光源大小参数的模型进行验证，尽可能精确的得出各类

LED的曝光幅度限值，为LED产品的安全分类提供依据，进而来评估现有的各

种光生物安全性标准对LED的适用性，希望能够为减小目前各种光安全标准之

间的争议和模糊性以及各应用领域选择和评价LED的安全性提供有价值的参

考。

1．4本论文的研究工作和结构安排

过去建立光安全性标准的时候，往往以被测光源为中心，一切被测光源的特

性、需要为中心来考虑安全性问题。而LED既不同于激光，又不同于传统的白

炽灯、荧光灯等光源，具有全新的特性和更广泛的应用领域。如果完全以LED

为中心建立一份全新的标准，会有两方面问题：一是由于人们对其认识还不充分，

需要大量人力物力和很长时间；二是由于LED发展极其迅速，标准也很容易过

期，需要频繁地修订，会造成很多不便。

我们认为在LED光安全标准的建立过程中应该转变思路，从实际的应用场

合入手，根据各个不同场合的要求制定标准。这样可以充分利用现有资源，比如

对于LED白光照明可以参考CIE S 009／E：2002，在功能辐射场合如生物分析、光

疗、光固化等则可参考玎巳C 60825。

在IEC 60825标准中对LED安全级别的分类时，需要计算对向角(angular

subtense)的大小隅】。在CIE S 009／E：2002中声明，要通过计算对向角来评估光

源对视网膜的危害，就需要计算光源的表观光源大小(apparent St)urge size)，但

5
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是CIE标准并没有给出测量表观光源大小的方法[91。在IEC 60825．13草案中提出

了测量小发散角光源的表观光源大小的方法，这种方法的有效性在各大标准组织

间存在争议。由于这种方法并没有在LED器件上验证过，本文依据此方法建立

了一个实验系统，对目前主流的LED产品的表观光源大小进行测试，进而计算

它们的可达发射极限AEL(Accessible Emission Limit)是否满足IEC和CIE标

准的要求。

根据上述思路，本论文的结构安排如下：

第一章绪论，首先介绍了LED的技术和产品标准的国内外发展状况，其次

阐述了本课题的研究意义，最后概括介绍了本文的研究思路和实验内容。

第二章，主要从生物学和人类健康角度分析了光辐射对人类眼睛和皮肤的影

响。

第三章，结合Cm和IEC评估光辐射危害的相关标准，阐述了本文实验的

理论依据。

第四章，介绍实验系统的组成，测量的环境和步骤。

第五章，叙述了表观光源大小测量实验的结果、数据的分析处理，从中得出

被测的各类LED的安全性等级。

第六章，工作总结及展望

6
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第二章光辐射与人类健康

2．1光污染的定义

越来越多的人造光源，给人类的夜生活带来了很大方便，但是同时也给人类

带来了更多的污染、更强的辐射、更频繁的闪烁。人类的视力更容易下降，眼病

更容易发生，近视眼的发病率比100年前提高了很多。现代照明不容忽视的问题

一光污染已经摆在了我们面前。

光污染最早是20世纪70年代国际天文学会首先提出的。当时是因为大城市

普遍过多使用灯光，使天空太亮，影响了天文台的观测。当时光污染的定义是：

城市室外照明使天空发亮造成对天文馆的负面影响。现今我国环保百科全书中对

光污染作了如下定义：光污染是指过量的光辐射、紫外线辐射、红外线辐射对人

体健康的伤害，以及对城市交通、生物、环境等很多方面造成不良影响的现象。

自然光、反射太阳光、人造光等都可能造成光污染【埘。

自然光：自然光主要来源于太阳辐射。太阳光主要由可见光、紫外线、红外

线等组成，适量的阳光照射是必要的，有助于机体钙磷代谢。过量的阳光辐射，

能对人体健康造成不良影响。受日光中的紫外线过渡照射，会引起日光性皮肤炎，

使人体暴露的部位红肿、起水泡、疼痛，身体不适、发烧、恶心等，长期受紫外

线照射能诱发皮肤癌。

反射太阳光：这种光污染是城市中最为严重的。现代建筑为了美观很多采用

玻璃幕墙，其对阳光的反射很强烈，易使正常细胞衰亡，出现血压升高，心急燥

热，视力下降等不良症状。

人造光：在现代生活中，各处采用的电光源五光十色，但同时给人们带来了

头晕目眩、视力下降、食欲不振等症状。此外，研究表明彩色光能使人产生心理

压力【ll】。

本文主要关心的是人造光源对人体健康的影响。实际上，各个波段的光辐射

都能对人体造成危害，但又不可能能因为怕受到伤害而一辈子生活在黑暗中。因

此，我们需要了解光辐射效应与人类健康的关系，在各种用光场合中做到合理利

用，避免危害。

7
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在光辐射与人类健康的关系中，最重要的两个方面就是光辐射对眼睛的作用

和光辐射对皮肤的作用。

2．2光辐射对眼睛的作用

2．2．1光辐射对人眼的作用区域

由于渗透能力的不同，不同光谱范围的光辐射对人眼的作用区域不同，表

2-1列出了不同波段光辐射对人眼的作用区域。图2．1给出了人眼的结构示意图

【121。

表2-1光辐射对人眼的作用区圳121

辐射波段 作用区域

UvC和UVB(部分) 角膜／结膜

UVB(部分)和UvA 晶状体

可见光 视网膜

IRA(部分) 视网膜，玻璃体

IRA(部分) 晶状体

IRB和IRC 角膜／结膜

其中：紫外线的波长UVC <280nm

UVB 280nm～320nm

UVA 320nm-380nm

可见光的波长：380nm一780nm

红外线的波长IRA(短波) 780nm～1400nm

Ⅱ氆(中波) 1400nm-3000nm

IRC(长波) 3000rim---0．4mm

通常将中波和长波红外线统称为远红外线。

此外，光辐射对人眼的渗透深度还与人的年龄有关。年轻人眼睛前部的透光

能力要优于老人。
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图2-1人眼的结构图

2．2．2光辐射对人眼产生的危害

高强度的光辐射能造成眼睛的损伤。直接损伤发生在光辐射被吸收的位置，

这与光在眼睛中的渗透深度有关。同时也存在间接损伤，例如临近区域的加热可

以导致晶状体损伤。各种波长的光辐射都有可能导致眼睛的损伤。

(1)红外线对眼睛的伤害【13】：远红外线只能透入组织深度0．5cm左右，几乎

完全被角膜、虹膜、房水和晶状体吸收，角膜、房水、虹膜色素吸收红外线后转

变为热能传导给晶状体，连同晶状体吸收的热能会使晶状体受到损伤，其受伤的

原理就如同鸡蛋清受熟变成不透明状类似。这种症状叫红外线白内障，或叫热内

障。

近红外线可以穿透组织3一_8cm到达视网膜，在虹膜被虹膜色素吸收，在视

网膜由视网膜色素上皮吸收。这部分吸收的红外线波幅在400nto---1000nm之间，

最高吸收率是发生在575nm，可见光及短波红外线经过屈光介质及聚焦后，可以

产生很强的热能而使视网膜脉络膜烧伤。其症状表现为：最初眩光，继而眼前有

9
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黑影飘动，怕光、光幻觉及单色盲或双色盲(红、黄、蓝)：24小时后飘动的黑

影收缩，形成一个致密暗点，可以持续几周、几个月甚至永远存在。因视网膜水

肿以及后来出现的退行性变化，常出现视物变形现象。

(2)紫外线对眼睛的伤害【13】：短波紫外线会损伤角膜和结膜，通常认为波长

在280nm时对角膜的损伤作用最大，而波长在254nm左右或310nm以上时，其

伤害作用会减小。受照后角膜和结膜的最外层细胞被破坏，在受照6到8小时后

人将感到一阵钻心的疼痛。不过，这类损伤是可以修复的。由于角膜和结膜的细

胞不断再生，一到两天后即可痊愈。短波紫外线还能引起日光性眼炎，即雪盲症，

临床症状与前者相似，但是程度较轻，特点是出现相对性中央暗点。

长波紫外线(波长320nm--400nm)可以透过角膜，进入晶状体并被它吸收。

如果人们长期暴露在阳光下，眼的晶体就会产生光化学反应，导致晶体蛋白变性

凝结，在晶体前皮质周边会出现混浊，形成早期老年性白内障，一般叫紫外线性

白内障。而且晶状体组织不同于其他组织，它不生成新的细胞，所以这种病变是

不可修复的。

紫外线还有一个特性，对眼睛造成的伤害具有累积性，即某一点受强度紫外

线间歇照射，中间虽有间断，也能产生如同一次大照射产生的相同效果。老年人

患白内障多的原因，主要就是由于随着年龄增长，眼睛摄入紫外线量累积增加而

造成的。

(3)可见光对眼睛的危害【131：主要是蓝光对视网膜的光化学危害，过强的光

甚至能够引发视网膜炎。这种危害在380nm--dS0nm之间最为严重，是不可修复

的而且能够致盲。

2．3光辐射对皮肤的作用

各种波长的光辐射中，对皮肤产生影响的主要是紫外线。在紫外线的三个波

段中，短波紫外线基本被臭氧层所吸收，不能到达地面，因此对人体皮肤有生理

作用的主要是UVA和UVB区的紫外线。由图2-2可以看出，UVB中波紫外线

绝大部分反被表皮吸收，少量透过真皮，被照射部位产生急性红斑效应。UVA

长波紫外线辐射占紫外线总能量的98％，绝大部分透过真皮，少量透过真皮的皮

下组织，辐射穿透能力远远大于UVB，长期照射积累，容易对皮肤造成严重的

10
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损伤【141。

波长／am

图2-2各种波长的光对皮肤的穿透性

紫外线对皮肤的损伤主要有以下几种【141：

(1)皮肤晒黑，分为即时晒黑和耐久晒黑两种。即时晒黑是在日光或其它人工

光源下晒几分钟完成的，停晒之后颜色就开始减褪，几个小时后就褪清了。会导

致即时晒黑的光谱波段在320nm---600nm范围内，紫外和可见辐射都能产生这种

效果。即时晒黑是一种可逆的反应，持续时间不会很长。

耐久晒黑，它的起因是光辐射引起的其它光化学反应。这些反应主要发生在

活的表皮细胞里，但是部分在角质层中也有所发生。由此而生成的化合物扩散到

基细胞和真皮中去，几小时后引发真皮里血管的扩张，表现为皮肤发红。大约血

管恢复它本来的粗细的同时，表皮中也产生新的变化：在表皮深处浓缩成颗粒状

的称为黑色素体的黑色素开始向皮肤表面迁移。同时有更多的黑色素开始以很快

的速率生成。这两个过程的结果导致皮肤耐久不退的变黑。所以耐久晒黑代表着

皮肤中细胞的受损，这说明皮肤晒黑并不一定是健康的表现。

(2)灼伤。紫外辐射会引发皮肤红斑现象，红斑在几天后逐渐褪去，代之而来

的是皮肤变深。剧烈的皮肤灼伤非常疼痛并能引发水肿、水疱、脱皮，伴随有发

烧、寒颤、恶心等症状。

(3)皮肤的慢性光老化。长波紫外线对皮肤的穿透能力强，可以穿透表皮和大

部分真皮，破坏皮肤内的弹力纤维，使肌肉失去弹性，引起皮肤松弛，导致皮肤
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光老化。

(4)皮肤肿瘤。皮肤是一个非常重要的免疫器官，强紫外线照射能抑制某些免

疫反应的产生，造成免疫功能系统的失衡。长期大量的紫外辐射对皮肤有直接的

破坏作用，会诱发基底细胞癌、鳞状细胞癌及黑色素瘤。

2．4光辐射危害的评估

照明光源对人体眼睛和皮肤的危害，在国际上已经引起了广泛的关注。针对

不同的产品，IEC分别在不同的标准中提出了相应的曝光幅度限制要求，ICNIRP

和CIE也出台了相应的报告和安全指南。

根据Cm为评估一般照明灯的光化学危害专门制定的标准—Cm S

009／E：2002中的要求，主要针对下列八种情况提出了光辐射危害的限值旧：

(1)皮肤和眼睛的光化学紫外危害

入射到没有采取保护措施的皮肤和眼睛的紫外辐射的曝辐限适用于照射时

间在8小时以内的情况，在任何一天中连续超过8小时的辐射在这里都不予考虑。

有效辐射的曝辐限为30J·m-2。为了保护眼睛或皮肤不受由宽带光源产生的紫外

辐射的损伤，光源的有效积分光谱照度E。不应超过由下式定义的限值。

400

E．f=∑∑易(五f)·s品(五)·At·A2<30J·研。2 式2一l
200 t

式中：E(五，f)一辐照度，单位是W·In"2·nm_1

品，(五)一光化学紫外危害加权函数

△名一波长带宽，单位是nm

卜—辐照时间，单位是秒

皮肤和眼睛在没有保护的情况下，允许在紫外辐射下照射的时间由下式确定：

k=瓦30
其中E是有效紫外辐照度，单位w。m-2

(2)眼睛的近紫外危害

光谱范围在315nm至uJ400nm(UV-A)之间的光辐射对眼睛的总的曝辐射量，

12
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在时间小于1000s的情况下不能超过10000J·m～；在时间大于1000s的情况下，对

没有保护措施的眼睛uv-A波段辐照度EUVA不应超过10W·m-2。

400

E山．r-∑∑易(A，r)·At·At S 10000J·m-2 (t<1000s) 式2—2
315 l

Eova<10W·朋之 (t≥1000s) 式2-3

式中：易(五，r)一光谱辐照度，单位是w·m-2·am-1

△^一波长带宽，单位是am

t-—辐照时间，单位是秒

当眼睛没有保护措施时，小于1000s的紫外辐射允许时间由下面的公式计算：

f。：—1_000—0 其中，‰是有效近紫外藉照度，单-程tw．m。
￡嗍

注：对近紫外区域对眼睛的照射，ICNIRP在1989年改变了上面的辐照限值，把

10000J·m-2曝辐限量的辐照时间从1000s增加至U10000s(2．6d,时)，并将辐照时

间为10000s≤t≤30000s(8小时)的辐照度改变为1w·m吨。

(3)视网膜蓝光危害曝辐限

为了防止长期受到蓝光辐射的视网膜产生视网膜光化学损伤，光源的光谱辐

亮度与蓝光危害函数口(∞加权积分后的能量，也就是蓝光加权辐亮度L。不应该超

过下面的限值：

700

厶《=∑∑厶(A，f)·B(A)·出·A2<106J·m-2,盯一1 (t≤10‘s) 式2-4

700

厶=∑‘(A)·曰(A)·AA<IOOW·m-2．盯-1 (t>104S) 式2—5

式中：L(A，f)一光谱辐亮度，单位是w·n1．2·∥-I*m。1

B(旯)～蓝光危害加权函数

△旯～波长带宽，单位衄

t．一辐照时间，单位秒

若光源辐亮度LB超过100W·m-2,胛～，则最大允许照射时t。应该由下面的公式计
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算：气。：堡／-(t、<104s)，其中LB为蓝光加权辐亮度岬

注：厶应该是在正圆锥形视场a。中平均得到的，且此处仅适用于单个光源或被

视为整体的光源

“)视网膜蓝光危害曝辐限一小光源

对于对向角小于1l皿甜的小型光源，由于光谱幅亮度厶(旯，f)是在正圆锥形

视场％丹均得到的，从式2．4可以推导出一个基于光谱辐照度而不是基于光谱亮

度的简单方程：

700

EB*t----∑∑E(A，f)·B(A)·At·<lOOJ·m．2(t一<100s) 式2—6

7蚰

岛=∑易(五，f)·B(旯)·AA<IW·m-2 (t>100s) 式2—7
300

式中：易@，f)一辐照度，单位w·m-2·nnl-1

曰(旯)一蓝光危害加权函数

△五一波长带宽，单位nm

t_—辐照时间，单位秒

对于蓝光加权辐照度EB超过1w·m-2，则最大允许照射时间k。应该由下面的公

式计算：

‘。：罂 (其中t≤100s) 式2．8
C口

(5)视网膜热伤害

为了防止视网膜热损伤，光源的积分光谱亮度厶与灼伤危害加权函数矗(五)加

权后得出的值，即热危害加权辐亮度不应该超过下式定义的限值：

k=芸靴脚脚≤筹咖‘2矿1(100lls《los) 越9

式中：厶一光谱辐亮度，单位是w·m-2．∥-!．1'lln-1

月(A)一热危害加权函数
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△A一波长带宽，单位nnl

t．—观察持续时间(对于脉冲灯则是脉冲宽度)，单位是秒

13[一光源对向角，单位弧度

注：厶应该是在角度为O．0017rad和0．1rad之间的正圆锥形视场中平均得到的，且

此处仅适用单个光源。

(6)视网膜热危害曝辐限—对微弱视觉刺激

对于一个红外热光源或者是任何近红外的光源，它们所产生的微弱视觉刺激

不足以产生不适反应，当用眼睛观察且辐照时间大于10s时，其近红外(780nm

到1400玎m之间)辐亮度L越被限制在：

k=票¨(珊旯≤警‰。2矿1(t>10s) 式2-l。

其中：厶一光谱辐亮度，单位是w·ma．∥-1．nln-1

盖(A)一热危害加权函数

△A一波长带宽，单位衄

t_-辐照时间，单位秒

a一光源对向角，单位弧度

微弱视觉刺激在这里被定义为：最大亮度(在对向角为llmrad的圆形视场上的平

均值)低于10ed·m-2的视觉刺激。

(7)眼睛的红外辐射危害

为了避免对眼角膜的热危害以及对晶状体的后遗症(如白内障)，对于在波

长780nm到3000I】m之间的红外辐射，当照射时间小于1000s时，红外辐射的视觉

曝辐限应该不能超过下面的限值：

％=∑易·A2<19000-t-0．75W·m。2(t一<1000s) 式2-11

％=∑易·A2-<100W·m。2 (t>1000s) 式2一12

式中：易一光谱辐照度，单位w·ma．nln。

△五一波长带宽，单位是nlTI
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t．一照射时间，单位秒

(8)皮肤热危害

可见光和红外辐射(380nm至U3000nm)对皮肤的辐照应被限制在：

|XⅪ

晶忙∑∑E(五，r)·At·zkg≤20000·t”5^m‘2(t≤10s)
劐吣I

式中：岛一光谱辐照度，单位W·m'20am’1

A五一波长带宽，单位姗

t-—照射时间，单位秒

注：这里的曝辐限值仅适用于小面积辐照，且不提供大于10s的曝辐限

根据上述安全标准，对照明光源进行测量和评估所涉及的光谱范围遍及紫

外、可见和红外，即200rim到3000hm。而实际中使用的光源往往只发射特定光

谱区间的光辐射，例如白光LED为360hm到750hm，因此我们在评估某光源的

安全性时需要先确定其辐射的光谱范围，然后测量评估相应范围内可能存在的几

种危害。

16
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第三章LED光安全性评估：标准、方法和仿真

3．1指导思想

由于LED种类繁多，对于它们应该采用哪种曝光幅度限制标准，国际上一

直是众说纷纭，争论不已。从光谱角度来说，LED的光谱宽度比激光器大得多，

因此应该按照其它非相干光源的标准来对待，其曝光幅度限值不应过于保守的估

计。而从光束的发散程度来说，LED的光束相对于其它传统的灯和灯系统是相

当集中的，发散角大部分小于等于30度。对于一些特定类型的LED来说，无论

认为激光标准更适用还是非相干光源标准更适用都是有道理的。

ICNIRP建议对于LED的安全评估和相应测试应该遵循非相干光源的指导方

针，即ICNIRP中所规定的准则，认为这个准则能够对非相干光源进行最精确的

评估。CIE S009／E：2002标准中对灯和灯系统的光生物安全性做出了评估，这个

标准对所有非相干宽带电光源在200nm至3000nto波长范围内的光学辐射的光生

物危害做出了评估和控制，并声明将LED包含于其中。这个标准中给出的曝光

幅度限值是根据ICNIRP的相应指导方针得到的。因此上述两个标准对于LED

的规定其实是一样的，都是将LED作为非相干光源对待。

IEC在专门针对激光产品安全性的IEC60825系列标准中，从1993年的版本

开始将LED考虑进来。但是根据LED的一般应用场合，用于评估激光束的安全

性的条件对于LED过于严格了，于是曾于2001年进行过修订。

本文讨论LED的光安全性问题的主导思想是：模拟人在最具危害可能性的

情况下使用LED的情况，因为只有在这种情况下LED是安全的，那么才可以确

定该LED在所有时候都是安全的。基于这个想法，我们决定采用IEC60825中的

安全性分级标准对LED进行分类。

另外还需要说明两个问题：第一，因为在周围环境亮度较低时，瞳孔的直径

会扩大到7mm；而在周围环境亮度足够高的情况下，瞳孔直径会减小到约3mm。

第二由于视网膜的伤害程度随着视网膜上影像大小的改变而改变，而影像大小取

决于观察距离，所以曝光极限值也就随观察距离而改变。人眼能够清晰的聚焦在

一个小物体(如LED)上的最小距离为10到20era。10cm对于人眼近点适应性

17
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调节来说是一个最小的距离，即使是儿童也一样。在更小的距离，LED的像会

由于焦点对不准而模糊。由于上述原因，本文在对LED进行相关测量时采用7mm

的孔径光阑，在计算对向角的时候假设人眼距离光源100mm来计算。这么做也

是基于上述指导思想的缘故。

3．2几个重要的概念

①可达发射极限AEL(Accessible Emission Limit)：每一种类别的LED范围

内所允许的最大辐射水平。在本文中以这个量的值为标准对LED的安全性进行

分类和评估191。

②最大允许照射量MPE(maximum permissible exposure)：正常情况下人体

受到光直接照射不会产生不良后果的光辐射水平。MPE水平指眼睛或皮肤受到

照射后即刻或长时间后没有损伤发生的最大照射水平，它与辐射波长、脉宽或照

射时间、处于危险状态的生物组织以及暴露在400nm--1400nm的可见和近红外

辐射中的视网膜成像的大小等有关[91。

MPE是为用户提供的，其值低于现有实验中已知的危害水平。MPE值是用

户控制自己受照射量的指南，而不是确定安全与危害水平的严格分界线。在任何

情况下，激光辐射的照射量都越低越好。因此，本文中采用AEL作为评价LED

的安全性的参考量，而不是MPE。

③表观光源(apparent source)：在视网膜上可能形成最小影像的实际发光体

或虚发光体。本定义用于确定400nm--1400nm波长范围内的光辐射表观发光源

的位置，其中假定表观光源位于眼睛的可调节范围内(；，>100mm)。在发散角为

零的极限情况下，即理想的平行光束，表观光源的位置为无穷远。表观光源这一

概念的适用波长可以扩展到302．5nm---4000nm的范围，因为这一范围内的光波

均可以用普通透镜聚焦【9】。

表观光源的大小是一个虚拟的量，它的提出是为了能够对观察某些具有共同

特点的光源的效果进行比较测量，这些光源的尺寸比一个点大(即不能当作点光

源)而其对向角又小于100mrad(根据IEC标准)。

如果LED没有和任何透镜／反射镜做成一体，是裸露的，那么其芯片的实际

大小数据是可以用于计算对向角的。但通常LED是用胶固定在一个碗状反射面
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上，二者整体一起用树脂透镜封装起来的，那么LED的实际大小就不能作为计

算对向角的依据，必须将LED芯片、反射碗及其树脂透镜的封装作为一个整体

来考虑其表观光源的大小。

④对向角(angular subtense)：对向角是表观光源(包括漫反射)在观察者

眼睛或测量点所张的视角，通常用a表示。如图3．1所示。对于波长在

380nm--1400nm之间的辐射，视网膜受辐照面积在决定蓝光危害和视网膜热危

害的曝幅限值时是一个重要的因素。因为眼睛的角膜和晶状体将可视光源聚焦在

视网膜上，因此描述受辐照面积的最好方法是把这个面积和可视光源的对向角ct

联系起来研。

光源

f’’。～·～‘～‘～+’：：A：j磊I+，K．
1一一．一，一一一一一一，一，一·一3一一一

目
：》@
眼睛

图3．1对向角

⑤眼睛运动：正常人的眼睛，在注视一个物体时，会以几Hz的频率做轻微

的无规则运动。这种眼睛的快速运动导致一个点光源的图像被散布于视网膜的一

个区域上，这个区域的大小相当于约0．011rad的对向角对应的区域。此外，对于

由且标决定的眼睛运动来说，例如阅读，如果注视时间超过100s，注视的能力

就会下降，从而导致辐射能量在视网膜上进一步散布。后面在计算对向角的时候

需要仔细考虑这个问题[81。

3．3 IEC60825中关于激光器／LED分类的规定

按照对人眼的危害情况将激光器脏D分为七个等级：[91
l类：在合理可预见的工作条件下是安全的激光器，包括使用光学仪器进行

光束内视的情况。
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1M类：在合理可预见的工作条件下是安全的激光器，但使用光学仪器进行

光束内视时可能存在危险性。分两种情况：一是对于发散光束，但在离光源

100mm内有光学元件用于汇聚光束的情况；二是对于准直光束，其直径比标准

中规定用于测量照度和曝光量的孔径大的情况。

2类：发射波长为400nm到700nm可见光的激光器，通常可由包括眨眼反

射在内的回避反应提供眼睛保护。这些反应能够在这类情况下对眼睛提供足够的

保护，包括在使用光学仪器进行光束内视的情况下。

2M类：发射波长为400nm到700nm可见光的激光器，通常可由包括眨眼

反射在内的回避反应提供眼睛保护，这些反应保证了裸眼观察是安全的。而如果

使用光学仪器(如：双目镜、望远镜、显微镜)内视时可能有危险，分为两种情

况：一是对于发散光束，但在离光源100ram范围内有光学元件用于汇聚光束的

情况；二是对于准直光束，其直径比标准中规定用于测量照度和曝光量的孔径大

的情况。

注：在400nnv--700nm范围之外的其他辐射，必须比1M类的AEL小

3A类：AEL在400mn--700nm范围内不大于2类的五倍，在其它波长不大

于l类的五倍的激光器。

3B类：直接进行光束内视通常会产生危险的激光器。观察漫反射一般是安

全的。

4类：能产生危险的漫反射的激光器。它们可能引起皮肤灼伤，也可引起火

灾。使用这类激光器要特别小心。

由于IEC 60825在标准的开始声明其标准中提到的所有的“激光器”都包含

LED，本文决定将上述分类标准应用于LED安全性的评估。

LED产品要综合考虑其在使用时任何工作时间可能接触到的全部辐射波长

和输出功率的基础上进行分类，并将其划分到相应的最高类上。各个类别对视网

膜的AEL分别在表3-1～表3-4中给出(按照危害增大的顺序排列)。

在2．4节中提到的CIE规定的八种可能存在的光生物安全性危害中，根据目

前LED产品的特性，主要考虑视网膜的蓝光光化学危害，同时应该注意视网膜

的热危害以及眼睛的近紫外危害的要求。因此在表3一l～表3-4中只列出了

315mn--1400nm范围内的AEL值。
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表3-l 1类和1M类光源的AEL

。＼ 霹

N时间 10-3～10 lO～lOO 10肛103 103～104 101～3"104长＼‘5’
(rim)＼

315—400 7．9*lff 7Cl 7．9"104(J) 7．9'10。(帅
(J)

400～700 7"1矿to”C6 视网膜蓝光光化学危害(400nm-600nm：

① 3．9"10-3c3(J) 3．9"1ff5C3(W) 3．9"104C3(W)

视网膜热伤害(400-700hm)

(伊T2) n≤1．5mrad：3．9'1旷(w)

t>1．5mrad：7*104C矗产∞@n

(t≤T2) 7"104to”C6(D

700～1050 7'10-4t07’已 pT2) 口≤1．5mrad：3．9*10"4C4C_4(m
C6∽ 口>1．5mrad：7*104C4C6C71，。(哪

1050～1400 3．5'10-3to’5 (t≤T2) 7．104to朋C4C6C7∽

C6C7∞

表3-2 2类和2M类光源的AEL

波长(咖) 曝光时间(s) Class2AEL

400—700 t<0．25 与1类AEL相同

t≥0．25 C6*10．3 W

表3-3 3A类光源的AEL

泌∞ 10-3～O．25 O．25～lO 10～103 103～3"104

倒＼
315～400 4．0"104CI∞ 4．0‘10。∽ 4．0"1 o-，(w)

400～700 (E三o．25s) 5．0"10．3C6(w) 5．0"10。C6(W)

5．0"104C6(W)

n<0．25s)

3．5．10'Sto—C6J

700～1050 3．5"104to”c4c6∽ (t>T2)

1050～1400 1．8+lo|2to”C6C7∽ a≤1．5mrad：2．0．10-3c4r(W)

驴1．5mrad：3．5*lff3C4C6C，I"24∞W

(t≤T2)

3．5"1妒e。C℃C6C1∞

2I
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表3-4 3B类光源的AEL

>≮时问 10-9～O．25 O．25～3'104-K＼(s)
(rim)＼

＼

315～400 0．125 J 0．5W

400～700 (t<0．06s)0．03 J O．5W

n≥O．06s)0．5 W

700～1050 t<O．06C4 s：O．03C^J O．5W

t≥O．06C4 s：O．5 W

1050—1400 0．15 J O．5w

各表中的修正因子cl—c7和断点Tl、T2是根据下列式子确定的

参数 波长范围(姗)

Cl--5．6"103to搿 302．5,--400

C2=100·2C№95) 302．5—315

C3=1．0 400～450

C3=lOn∞(z-700) 450—600

C4=100∞207700) 700～1050

C4--5 1050～1400

Cs--hi。1／4 400～106 。

C6--1@≤‰曲 400～1400

C6=n／amin{‰甜<0【<o【IIlH) 400—1400

C6=吼m《c／hmin(驴嘶n“) 400～1400

C'=l 700～1150

C7=100-018f。1lso) 1150～1200

C7=8 1200～1400

T1=100·眦95)*lffl5 s 302．5—315

T2=lO+10【(⋯缸煅·51 s 400～1400

注：C5只用于脉宽小于0．25s的脉冲光源

在曝光时间大于10s的情况下，计算C6的式子中a用接收角饰代替

当a≤amm时，T2=10s；当驴‰“时，T2=100s
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3．4 AEL值的计算方法

如前所述，对于LED这类波长在380nm---1400nm之间的辐射，视网膜受辐

照的面积在决定蓝光危害和视网膜热危害的曝幅限值上是一个重要的因素。因为

眼睛的角膜和晶状体将可视光源聚焦在视网膜上，因此描述受辐照面积的最好方

法是把这个面积和可视光源的对向角联系起来，如图3．1所示。

由于眼睛在生理上的局限，在静止眼睛的视网膜上能成像的图像所对应的

最小对向角的值记为ohm，本标准中a。h=1．5mrad。当对向角小于旺廊时，光源

被认为是点光源；对向角大于‰缸的光源称为扩展光源。

对视网膜受到的热伤害进行评估时(400nm--1400nm)，扩展光源的AEL直

接随着光源的对向角变化而变化，具体可见表3．1～表3_4，计算AEL时所用到

的修正因子C6和T2与对向角的值有关。

对视网膜受到的蓝光光化学危害评估时(400nm--600nm)，如果曝光时间大

于10s，AEL不会直接随着对向角的改变而改变，而取决于曝光时间。这时转而

采用一个叫做“限制接收角％”的参数用于计算，它随曝光的时间的变化而变化：

h=11 mrad 10s<tR<100s

％=】．Ito·5 mrad 100s<t≤104s

邯=100mrad 104s<t≤3·104s

采用这些值的原因是，当曝光时间大于10s的时候，眼睛的运动会使光源的

像产生模糊，形成一个更大的角度。当辐射时间为10s以上时，光源的模糊像覆

盖了视网膜上更大的区域，这个区域对应的角度大约为llmrad。而照射时间大

于100s时，由于眼睛的运动使视网膜上被一个小光源照射的区域进～步扩散成

一个较大的区域，这时光源所对应的角度与时间的平方根成正比增加。当照射时

间大于10000s的时候，光源所对应的角度被设定为100mrad。本标准中，对于

所有类型的视网膜危害对向角的最大值‰。都是100mrad，因此超过10000s的丫p

都等于‰。。

对于那些对向角小于0tmin和大于口。的可视光源，对视网膜危害的AEL值

与光源的尺寸无关。任何大于‰。的角度将被限定为Ⅱ，。，而任何角度小于a晌

的辐射角度将被限定为o‰nlgl。

根据ICNIRP的建议，矩形光源的尺寸由它面积的平方根来度量，椭圆形光
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源的尺寸由它的长短轴乘积的平方根来度量(实际上也是其面积除以耳再开方)。

比如，对于一个横截面长10mm、直径3mm的光源，在光轴方向正前方r=100mm

处的a将由平均尺寸Z决定：

ZF sprt(10+31=5．48mm

a=arctan(z／n=arctan(5．48／100)；54．7mrad

需要注意的是，任何大于cram的角度将被限定为‰。，而任何角度小于amia的辐

射角度将被限定为‰缸这一规律优先于上述的数学平均计算。在上例中，如果光

源的长度大于10mm，则在长方向的ft．大于10(hnrad(allI。)，那么在计算有效光

源辐射角度的时候只能用10mm来计算[rl。

3．5表观光源大小的测量方法

从上面所描述的评估标准来看，LED的AEL值主要和眼睛的曝光时间和光

源的对向角大小有关。而对向角既可以由视网膜上成像的大小和眼睛的长度之比

来得到，也可以由表观光源的大小与光源和人眼之间的距离这两个量之比来得

到，如图3-1所示。两者相比，显然采用后一种办法要方便很多。在本文前面的

讨论中，已经假设人眼位于“最危险观察距离”处，即距离光源100mm的位置，

因为这是人眼能够进行适应性调节的最小距离，但这不包含所有可能的危险范

围。那么，接下来的问题就是：如何测量LED表观光源的大小。

目前关于测量LED的表观光源大小并没有公认的国际标准。本文拟采用如

下的方法：如图3-2所示，首先使LED发出的光束经过一块透镜。在透镜的另

一侧使CCD沿着光轴前后移动，在不同的平面上接收经过透镜的LED光束，得

到光束在每个平面上的空间强度分布轮廓，同时观察各个截面上光斑的直径变

化，当看到光斑直径收缩为最小时，截取此时CCD上所显示的图像并记录下此

时CCD的位置，这个束腰位置的光斑的大小就是表观光源经过透镜所成的像。

根据像平面上的光强分布情况，取其光强下降到最强处二分之一内的范围作为像

的大小，计算出对应的像直径。得到束腰光斑大小和它对应的像距之后，就可以

计算出LED表观光源的大小和位置【161[171。
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A．袁观光源所在平面 ①LED
B·—经透镜变换后光棘腰所在平面 ②孔径光闲

L电距 ⑦衰减器
LI一像距④透镜
u-．uD前端顶点和孔径光阑的距离；100nm

图3-2 LED表观光源大小的测量方法

认为变换后光束束腰位置的光斑与表观光源关于透镜互为共轭，其理论依据

如下：所谓表观光源就是指在人眼中所看到的实发光体或虚发光体，如果将人眼

的晶状体看作一块透镜，那么表观光源就是进入人眼的出射光线通过透镜在视网

膜上所成的像所对应的实物或虚物。因此我们可以用一块透镜来模拟人眼的功

能，对表观光源进行成像，再通过像的大小计算表观光源的大小。既然是成像，

像所在的位置应该是光斑最清晰的位置，由于经过透镜后光束是会聚的，这个位

置就是光斑最小的位置，也就是光束束腰位置。

将LED的外部封装视为一个折射球面，其焦距为，LED芯片距离折射球

面的顶点距离为，。如果，移那么芯片经过折射球面所成的是虚像，其位置和芯

片处于折射球面的同侧，经过折射球面出射的光束就是发散的；如果，乏^那么

芯片经过折射球面成实像，其位置处于折射球面的另一侧，也就是与芯片处于球

面的异侧，经过折射球面出射的光束是会聚的。由于光束的发散程度不同，人眼

接收到的光功率就不同，所以表观光源的大小和芯片在LED封装内部的位置有

密切的关系。现在所有的LED中，芯片的位置都处于l<f的范围，出射的光束是

发散的。
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这个方法中透镜的作用是模拟人眼的功能，将LED发出的发散光束变换为

会聚的，使表观光源通过透镜成像于透镜的另一侧，以便CCD能够有足够的测

量空间。因为如前所述，表观光源是人眼中所看到的LED的样子，是一个虚拟

的量，无法直接测量出它的大小，采用透镜是有必要的。另外需要在距离LED

顶点100mra处加上一个直径7mm的孔径光阑，用来模拟处于最大状态的人眼

瞳孔。

3．6 LED的封装技术对表观光源的影响

LED的核心发光部分是由PN结构成的芯片，可是PN结区发出的光子是非

定向的，即向各个方向发射都有相同的几率，并不是芯片产生的所有光都可以释

放出来，这主要取决于半导体材料的质量、芯片的结构、封装内部结构与封装材

料。常规的直径5mm型LED封装是将边长0．2ram的正方形芯片粘结在引线架

上，芯片的正极通过球形接触点与金丝键合为内引线与一条管脚相连，负极通过

反射碗和引线架的另一管脚相连，然后其顶部用环氧树脂包封起来，与外界隔绝。

目前商用LED的封装形式主要有引脚式封装、表面贴片封装(sMD)两种。

其中引脚式封装的技术最成熟，最方便也最经济，能承受O．1W左右的输入功率，

90％的热量由引脚散发出去。SMD封装在近些年成为热点，很好地解决了亮度、

视角、可靠性等问题，在显示反射层需要填充的环氧树脂更少，并去除较重的碳

钢材料引脚，可轻易地将产品重量减轻一半，尤其适合户内、半户外全彩显示屏

的应用【181。

我们认为表观光源大小与LED的光束发散角和整体的几何形状有密切的关

系，而这两者都是由LED的封装方式决定的。

3．6．1芯片和反射碗的位置

反射碗的作用是收集芯片侧面、表面发出大发散角的光，向期望的方向角内

发射，其直径通常为lmm，深度约为0．6ram。芯片与反射碗是连为一体的，反

射碗能够使芯片发出的光束向机械轴集中，对LED的发光强度和发散角会有一

定的影响。如图3．3所示，芯片发出的光线经过反射碗反射后其出射光线改变方

向，使之靠近垂直的机械轴方向，而侧面出射的光线比表面出射的光线经反射碗
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反射后角度改变更多，更靠近LED的机械轴，它对LED的法向光强的提高起了

很大作用。不过反射碗对于侧面出射光多的这类芯片的发光强度提升很大，而对

表面出射光占主要地位的芯片则提升比较小。目前市场上主要的商用LED都是

表面发光型的，因此反射碗所起到的作用十分有限【1町。

图3—3光在反射碗中的情形示意图

对光束发散角能产生影响的主要因素是反射碗所在的位置，也就是LED芯

片所在的位置。如3．5节中所述，将外部的环氧树腊封装视为一个球面镜，则芯

片的前后位置不同，相应的成像方式就不同，出射光束的发散角也随之变化。相

对于反射碗所能产生的作用，芯片前后位置的变化对光束发散角的影响要大得

多，进而也就会影响表观光源的大小。

为了验证这个想法，我们使用ASAP软件对芯片处于不同位置的情况进行了

模拟。假设LED的外形为圆柱加帽型，直径5mm，长8．7mm，模型为长6．2mm

的圆柱和直径5mm的半球组合而成，封装树脂的折射率为1．45。反射碗底的直

径为lmm，深度0．6ram，碗壁与垂直碗底方向夹角45度，芯片为正方形，边长

0．2mm。光线追迹情况如图3-4所示。
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图3．4LED光线追迹图

图中红色线代表直接从芯片发出的光线，黑色线代表经过反射碗反射之后出射的

光线。

将芯片置于距离LED前端半球顶点6mm，5．5mm、5mm和4．5ram四个不

同位置分别进行模拟，可以得到在距离LED前端半球顶点100ram处的接收面上

的光线分布情况，如图3—5所示。
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图3．5 100mm处接收面上的光线分布图

从上图中可以清楚的看出，随着芯片的位置离LED前端球面顶点的距离不

断减小，在横截面上的光斑越来越大，光束的发散程度越来越高。如图3-6所示，

从6mm到4．5mm的四个位置，中间光线集中部分的光斑半径分别为Igmm、

24mm、36mm和60ram，相应的光束发散角为20度、27度、40度和60度。从

这些结果中可以看出，芯片的位置对LED出射光束的发散角具有非常大的影响。

由于光束的功率分布集中程度与发散角有很大关系，发散角与人眼观察的安全性

有密切关系。而根据IEC标准LED的AEL值由表观光源的大小决定，因此我们

可以猜想表观光源的大小与出射光束的发散角之间存在某种联系。
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图3_6 100mm接收面上光束能量分布图

3．6．2 LED封装的几何形状

LED外部封装的环氧树脂做成一定形状，有这样几种作用：保护芯片等不

受外界侵蚀；采用不同的形状和材料性质(掺或不掺散色剂)，起透镜或者漫射

透镜功能，控制光的发散角；芯片折射率与空气折射率相差太大，致使芯片内部

的全反射临界角很小，其有源层产生的光只有小部分被取出，大部分在芯片内部

经过多次反射而被吸收，容易发生全反射导致过多光损失，选用相应折射率的环

氧树脂作为过渡，可以提高芯片的光出射效率。

用作构成管壳的环氧树脂必须具有耐湿性，绝缘性，一定的机械强度，对芯

片发出光的折射率和透射率高。选择不同折射率的封装材料、封装的几何形状，

对光子逸出效率的影响是不同的，出射光束的角分布也与芯片结构、光输出方式、
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封装透镜所用材质和形状有关。如果采用尖形树脂透镜，可以使光集中到LED

的轴线方向，相应的视角较小；如果顶部的树脂透镜为圆型或平面型，其相应的

视角将增大。

为了验证上述想法，我们同样使用ASAP软件对几种不同几何形状的LED

进行模拟。在模拟的过程中，假设芯片距离外部封装前端的距离和整个器件长度

的比例保持不变。这样做是希望不要引入芯片前后位置变化对光束带来的影响。

(1)直径3mm圆柱形加帽LED：长5．5mm，芯片距离顶端2．5mm。其在100mm

处的接收面上的光束分布如图3．7所示。其光斑半径为22mm，发散角为25度。

图3-7 m3mmLED光束分布

(2)直径5mm圆柱形加帽LED：长8．7ram，芯片距离前端半球体顶端4．5mm。

其在100mm处的接收面上的光束分布如图3．5和3-6中所示。其光斑半径为

24mm，发散角为27度。

(3)直径10mm圆柱形加帽LED：长13．6mm，芯片距离半球体顶端8．6ram。

其在100mm处的接收面上的光束分布如图3．8所示。其光斑半径为70mm，发

散角为70度。
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图3-8 010mmLED光束分布

(4)横截面为5mmx5mm的长方体平头LED：长7mm，芯片距离前端4．4ram。

其在100mm处的接收面上光束分布如图3-9所示。其正方形光斑边长为65ram，

发散角为66度。

图3-9 7mmx5mmx5mm长方体LED光束分布

(5)草帽型“食人鱼”LED：外形为7．62minx7．62mmx2．5mm的长方体和一个

直径5mm的半球体的组合，芯片在中心，距离半球体顶端4mm，如图3一lO所

示。其在100mm处的接收面上的光束分布如图3．Il所示。可以得到其光斑半径

为23mm，光束发散角为26度。
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圈3．10草帽型LED示意图

图3·1l草帽型LED的光束分布

通过上面5个例子的模拟分析，我们可以看出：在芯片距离LED封装前端

的距离和LED总长度的比例保持不变的情况下，对于同一种外形的LED(如圆

柱加帽型)，光束的发散角随着LED尺寸的增大而增大(直径从3mm增加到

10mm的过程中，发散角从25度增加到70度)。而对于同样尺寸不同外形的LED

来说，长方体的LED比圆柱体的发散角要大得多，例如同样直径为5mm的圆柱

形LED发散角为27度，而长方体的发散角则为66度。草帽型LED其前端半球

体的直径也是5mm，虽然其芯片距离半球体顶端的距离4mm比3．6．1节中模拟

几种情况都要近，但是它的形状却很好地限制了它的光束发散角。它的发散角为

26度，只相当于圆柱形LED芯片距离顶端5．5mm情况下的水平。
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综上所述，LED封装的几何形状对其出射光束的发散角也有很大影响。因

此，表观光源的大小与芯片的在LED中的位嚣和LED封装的几何形状有着密切

的关系。

3．7测量对象的选择

我们猜想，LED的表观光源大小与它的光束发散角有关。而根据3．6节中的

分析，光束发散角与芯片在LED中的相对位置和LED封装的几何形状这两个因

素有着密切关系。由于LED制造商通常不会提供芯片在LED中的位置参数，而

是直接提供光束的发散角，我们选择实验对象的时候就从外形和发散角两方面来

考虑，对于具有相同外形的LED，不同的发散角就代表着芯片位置的不同。此

外，根据3．1中所述的危害最大化的原则，我们在测量时选用的均为更有可能对

人眼造成危害的高亮度LED，而不是普通型LED。在目前主流的商用LED产品

中，我们选择了以下几种有代表性的进行实验：

图3·12五种不同封装形状的LED

①圆柱形身加半球形圆顶封装：如图3-12(I)所示，黄绿光透明03mm，发

散角25度；白光透明05mm，发散角15度／20度／30度；红光透明05mm，发

散角25度；红光透明Ogmm，发散角25度；白光透明010mm，发散角25度。

②子弹头型封装：如图3-12(2)所示，红光透明西5咖。发散角lO度。
⑧长方体封装：如图3-12(3)所示，红光透明7x5x2mm3型；红光透明

7×5×5mms型。
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④食人鱼(草帽)型封装：如图3-12(4)所示，蓝光透明，顶部半球①5mm，

发散角60度。

⑤大功率LED：如图3-12(5)所示，白光，功率IW
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第四章实验装置及步骤

4．1实验系统的组成

测量LED表观光源大小的实验所使用的仪器如图4．1所示：

图4-l实验系统的组成

①可调稳流电源：可调范围0--40mA，用于驱动LED。

②带刻度的导轨：搭建光路的平台，长l米，其上标有刻度，可以用于确定

各个部件之间的相对位置，读数精度lmm。

③LED支架：与稳流电源相连，用于安放LED，位置可以沿纵向和横向调

整。

④孔径光阑：在实验中调整为直径7mm的圆形状态，用于模拟扩张到最大

情况下的人眼瞳孔。

⑤光衰减器：由于测量中使用的都是高亮度的LED，CCD很容易产生饱和，

使得测量结果不准确，因此有必要在光路中加上衰减器，使CCD能够更准确地
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分辨出光斑的大小。

⑥透镜及透镜架：透镜的焦距为50mm，作用是用于将LED发出的发散光

束变换为会聚的，使表观光源通过透镜成像，以便CCD能够有足够的测量空间。

透镜架可以沿横向进行二维调整，使透镜和LED保持共轴。透镜的厚度为5mm，

远小于焦距，后面计算时可以当作薄透镜来考虑。

⑦CCD及其底座：CCD用于实时记录当前位置的光斑大小。本实验所采用

的CCD为SONATA公司的YM．191型。使用时应该将其背面的自动增益控制

(AGC)开关打开，否则无法得到清晰的光斑图像。使用之前需要对其进行定

标，其分辨率为352x288(像素)，用读数显微镜测得对应的尺寸为

5．284mmx4．323mm，因此cCD显示的图象上352像素对应的距离为5．284mm。

CCD与计算机相连，在计算机屏幕上可以实时显示当前位置的光斑大小。支架

可以沿横向上下左右调整，尽量使光斑位于CCD接收面的中央。

4．2实验步骤

为了消除背景光和杂散光对CCD的影响，使测量结构进可能精确，实验是

在暗房内进行的。

实验光路如图4．2所示。

一．将LED安装在支架上，固定好支架的高度，接通电源。用一块白屏沿

着导轨前后移动，察看屏上光斑的变化情况，调整LED的角度使光束的光轴和

导轨的主轴平行。

二．使用游标卡尺将孔径光阑的直径设置为7mm，将光阑移动至接近LED

的地方，调整光阑的高度，以孔径能够套住LED并使之位于孔径中央为宜。调

整好之后，将光阑移动到距离LED前端顶点100mm的位置，固定下来。

三．将光衰减器放置在孔径光阑后面，紧贴着光阑，调节衰减器的高度，使

其接收面上的光斑位于接收面的中央。
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A-．表观光源所在平面 ①LED

B一毒至透镜变换后光棘腰所在平面 ⑦孔径光闲

I广絮距 ．

@衰减器
Ll一像距④透镜
u．．LED前端顶点和孔径光阐的距离z 100aml

图牝实验光路示意图

四．将透镜放在接近LED的位置，调整其高度和角度，使光束能够经过透

镜的中心。然后将透镜移动至光衰减器之后，不要距离光衰减器过远，记录下透

镜的位置坐标。

五．用读数显微镜测量CCD的接收面和CCD镜头盖口所在的平面之间的

距离，记为s。将CCD固定在底座上，使CCD镜头盖口所在的平面和底座的前

端平齐。之后将底座和CCD放置在导轨上，位于透镜之后。

六．打开与CCD配套的观测软件Avercap．CXC，将CCD接收到的光斑显示

于计算机屏幕上。观察光强分布情况以确定CCD是否饱和：光强从中央到边缘

应该是逐渐变小的，如果中间部分显示的光强值保持不变而到了边缘处急剧变

小，说明CCD处于饱和状态，则应该调节光衰减器使光强进一步衰减，直到CCD

不再饱和。

七．调整CCD底座的高度和位置，使光斑位于屏幕的中央。随后将CCD

沿着光轴方向在导轨上前后移动，同时观察屏幕上光斑的大小，直到找到光斑最

小处的位置为止。记录下此时CCD底座前端和透镜之间的距离，记为X。那么

x+萨L'就是最小光斑到LED的距离，也就是表观光源经过透镜所成的像的像距。
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八．利用透镜成像公式刍一圭=专可以计算出表观光源的位置L和垂轴放大
率卢=-。7。利用与CCD配套的图像处理软件可以定位光斑质心的坐标。将光斑

图像的数据导入到origin软件中，对质心所在的那一列数据以像素为横坐标、光

强为纵坐标生成相应的光强分布曲线，从曲线上就可以读出光斑直径大小(以像

素为单位)。根据前面定标的结果，CCD的352个像素对应5．284mm的长度，

可以计算出最小光斑的直径d，再除以垂轴放大率就能得到LED的表观光源直

径。要注意的是，在确定光斑的大小时，以光强下降到中心最强处的二分之一的

位置为边界。

九．换上另一种类型的LED，重复以上步骤。
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第五章实验数据处理及分析

实际进行测量时，透镜距离LED前端顶点200mm。每一种类型的LED都

使用了5个样品加以测量，结果取算术平均值。下面所列出的结果皆为平均值。

从实用的角度出发，我们在评价LED的安全等级时，在时间上只考虑人眼

长时间观察的情况，即曝光时间大于103s的情况；在波长方面，人眼最可能长

时间接触到的是用于显示、照明和指示的LED，而用于这些用途的LED通常是

可见光LED，其波长范围380nm-780nm，由于某些可见光LED因为发光机理的

不同发出的光谱可能超出上述范围，因此我们主要考虑315rim到1050rim的波长

范围。

我们从正面和侧面两个方向分别对LED进行了测量，得到的结果如下。

5．1正面的表观光源大小及相关结果

5．1．1表观光源的大小及AEL值的计算

在实际测量时，我们发现由于CCD的灵敏度高，当LED工作在额定电流

(20mA)下的时候，即使衰减器调整到衰减程度最大的状态，对于某些类型的

LED，CCD接收到的图像依然是饱和的。于是我们将驱动电流减小到10mA后

再次进行测量，发现虽然CCD不再饱和，但是出现了一个新的问题；对于一些

类型的LED所接收到光斑轮廓发生了明显变化，只有中间芯片的轮廓内光强依

然饱和或接近饱和，而周围一圈的光强已经几乎衰减为零(具体可见本节中实例

图片)。用一块光屏在CCD之前接收光束，发现在光屏上的光斑已经微弱到肉眼

无法分辨的程度。我们认为这种情况下CCD所接收到光斑是芯片通过透镜所成

的像，已经不能反映实际的LED表观光源在人眼中的样子，因为实际在额定电

流下观察LED时人眼只能观察到LED整体的轮廓，无法从中分辨出芯片的样子。

因此对于这种情况在后面计算AEL值的时候仍然采用在驱动电流为20mA的情

况下测得的数据。

本次实验一共测量了四类不同几何形状的LED，共计十一种。下面的数据

40
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分析过程按照不同类型分别加以叙述。

(1)圆柱形加帽LED(透明封装，共7种)：

①们mm黄绿光LED，发散角25度：

驱动电流为20mA下的光束在束腰处的光斑形状如图5．1所示，此时CCD

发生饱和。驱动电流10mA下的光束束腰光斑如图5．2所示，此时只剩下芯片依

然部分依然可见。计算时采用前者的数据。

根据4．2节中所述的方法，计算得光斑的直径为1．291ram，离透镜的距离为

66．2mm。根据透镜成像公式计算得到

图5-1 03mm圆柱形LED(驱动电流20mA)

41
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图5-2 03mm圆柱形LED(驱动电流10mA)

表观光源位于透镜左侧204．32m的位置，也就是在LED封装内部距离半球体顶

点4．32ram的位置，其直径为3．985mm，所对应的对向角a为38．2mrad。

根据3．4中所述，这种类型的光源对应的c6和T2两个参数分别为

C6=a，OMan=38．2／1．5=25．47

T2=lO×10【(“晌娜捌=23．58(s)

根据表3．1计算得这种类型LED对应的l类光源AEL值为：

眼睛的近紫外危害(315nm,-．400nm)：7．9x10。6(vO

视网膜的光化学危害(400nm,-600nm)：3．9×10-5xC3=3．9x10-5x160=6．24×10。3(w)

视网膜的热伤害：400nm～700nm：8．091x104㈤
700nm～1050nm：8．091x103×C4m0(、)I，)

根据表3．2计算得其对应的2类光源AEL值为：

眼睛的近紫外危害(315nm,-400nm)：7．9x10-6(vO

400nm～700nm的所有危害：2．547x10-2(聊

视网膜的热伤害(700nm～1050nm)：8．091x104×C4卸(m

根据表3—3计算得其对应的3A类光源的AEL值为：

眼睛的近紫外危害(315nm--400nm)：4．0x10"5(w)

400nm～700nm的所有危害：O．127(vO

视网膜的热伤害(700nm～1050nm)：4．045x10之C4=0(w)

其中C3，C4值由波长决定，具体见本节末备注。
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②05mm自光LED，发散角15度；

驱动电流为20mA时光束在束腰处的光斑形状如图5．3所示，CCD在此情

况下没有饱和。

经过计算得到光斑的直径为1．756mm，离透镜的距离为66mm。根据透镜成

像公式计算得到，表观光源距透镜左侧206．25mm处，也就是LED封装内部距

离半球顶点6．25mm的地方，其直径为5．488mm，所对应的对向角a=51．62mrad。

这种类型的光源对应的C6和T2两个修正因子为：

C6=a／‰缸=51．6／1．5--34．4

T2=10x10[(“'“ia)／gs·51=32．26(s)

图5-3m5咖圆柱形LED(发散角15度，驱动电流20mA)
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根据表3．1计算得这种类型的LED对应的l类光源AEL值为：

眼睛的近紫外危害(315nm,--400nm)：7．9x104(w)

视网膜的光化学危(400nm-4i00nm)：3．9x10～xC3．3．9xlO-sx31．33=1．22x10"3(聊

视网膜的热伤害：400nm～700nm：1．Olxl0-2(Ⅵ

700nm-1050nm：1．01xlO'ZxC4；o(W)

根据表3．2计算得这种类型的LED对应的2类光源的AEL值为：

眼睛的近紫外危害(315,,-400nm)：同l类

400nm～700nm的所有危害：3．44xi0-2(w)

视网膜的熟伤害(700nm～1050nm)：同1类

根据表3．3计算得这种类型的LED对应的3A类光源的AEL值为：

眼睛的近紫外危害(315nm,--,400nm)：4．0x10-5(w)

400nm-700nm的所有危害：0．172(vO

视网膜的热伤害(700nm-1050nm)：5．05x10之xC4剐(w)

其中C3，C4值由波长决定，具体见本节末备注。

(踟5mm白光LED，发散角20度：
驱动电流为20mA时，光束在束腰处的光斑形状如图5-4所示，CCD在这

种情况下没有饱和。

经过计算得到光斑的直径为1．891mm，离透镜的距离为66mm。根据透镜成

像公式计算得到，表观光源距离透镜左侧206．25mm处，也就是LED封装内部

距离半球顶点6．25mm的地方，其直径为5．91mm，所对应的对向角Ⅱ=55．58mrad。

这种类型的光源对应的C6和T2两个修正因子为：

C6=a／‰=55．58／1．5=37．05
T-2_lo×10H”“蛔脚·51=35．40(s)
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图5-4西5胁圆柱形LED(发散角20度，驱动电流20mA)

根据表3．1计算得这种类型的LED对应的1类光源AEL值为：

眼睛的近紫外危害(315nm--400nm)：7．9x10。6(w)

视网膜的光化学危害(400nm．--600nm)：3．9xlff5×C，--3．9×10．5x31．33=1．22xlo．3(w)

视网膜的热伤害：400nm～700nm；1．063x100(、7l，)

700nm～1050nm：1．063x10。2xC4卸(W)

根据表3．2计算得这种类型的LED对应的2类光源的AEL值为：

眼睛的近紫外危害(315,-400nm)：同1类

400nm-700nm的所有危害：3．705x10正(W)

视网膜的热伤害(700nm～1050nm)：同l类
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根据表3．3计算得这种类型的LED对应的3A类光源的AEL值为：

眼睛的近紫外危害(315nm---400nm)：4．0x10巧(W)

400nm一700nm的所有危害：0．185(vO

视网膜的热伤害(700nm-1050nm)：5．316x10‘2×C4=O(W)

C3，C4值由波长决定，具体见本节末注释。

(至)05mm红光LED，发散角25度：

驱动电流为20mA时，光束在束腰处的光斑形状如图5．5所示，CCD在此

情况下饱和。驱动电流为10mA时，光斑形状如图5-6所示。计算时采用前者的

数据。

经过计算得到光斑的直径为2．027mm，离透镜的距离为66mm。根据透镜成

像公式计算得到，表观光源距离透镜左侧206．25mm处，也就是LED封装内部

距离半球顶点6．25mm的地方，其直径为6．334mm，所对应的对向角旺=

59．57mrad。这种类型的光源对应的C6和T2两个修正因子为：

Ca=a／嘞nin=59．57，1．5=39．71

1声10×10【(⋯h胂J51=38．86(s)
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图5-5 05mm圆柱形红光LED(发散角25度，驱动电流20mA)

根据表3．1计算得这种类型的LED对应的l类光源AEL值为：

眼睛的近紫外危害(315nm---400nm)：7．9xl矿(W)

视网膜的光化学危害(400nm,--600nm)*3．9x10"5×C3啾、)I，)

视网膜的热伤害：400nm-700nm：1．113x10"2(聊

700nm-1050rim：1．113x10。2×c4=O(ⅥD

根据表3-2计算得这种类型的LED对应的2类光源的AEL值为：

眼腈的近紫外危害(315．,-400nm)：同1类

400nm-700nm的所有危害：3．971x10-2(m

视网膜的热伤害(700nm-1050nm)：同l类
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图5-6 05m圆柱形红光LED(发散角25度，驱动电流lOmA)

根据表3．3计算得这种类型的LED对应的3A类光源的AEL值为：

眼睛的近紫外危害(315nm,．-400nm)：4．Oxlff5(W)

400nm一700nm的所有危害：0．199(W)

视网膜的热伤害(700nm-1050nm)：5．567x10-2xC4=o(w)

C3，C4值由波长决定，具体见本节末注释。

⑤m5mm白光LED，发散角30度：

驱动电流为20mA时，光束在束腰处的光斑形状如图5．7所示，CCD在此

情况下没有饱和。

经过计算得到光斑的直径为2．147mm，离透镜的距离为66mm。根据透镜成
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像公式计算得到，表观光源距离透镜左侧206．25mm处，也就是LED封装内部

距离半球顶点6．25mm的地方，其直径为6．709mm，所对应的对向角Q=

63．09mrad。这种类型的光源对应的C6和T2两个修正因子为：

C6=a／‰--63．09／1．5=42．06
Tz=IO×lO【(⋯缸娜51--42．20(S)

图5-7中5岫圆柱形白光LED(发散角30度，驱动电流20mA)

根据表3．1计算得这种类型的LED对应的l类光源AEL值为：

眼睛的近紫外危害(315nm,．．400nm)：7．9x10"6(、聊

视网膜的光化学危害(4001lm“00Ilm)：3．9x10"sxC3--3．9x105x31．33=1．22x10"3(w)

视网膜的热伤害：400nm-700nm：1．16x10。㈣
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700nm～1050rim：I．16x10。×C4—0(W)

根据表3．2计算得这种类型的LED对应的2类光源的AEL值为：

眼睛的近紫外危害(315,--400nm)：同1类

400nm～700nm的所有危害：4．206x10之(w)

视网膜的热伤害(700nm一1050nm)：同l类

根据表3．3计算得这种类型的LED对应的3A类光源的AEL值为：

眼睛的近紫外危害(315nm-400nm)：4．0xlo-s(vO

400nm一700nm的所有危害：0．21(W)

视网膜的热伤害(700nm—1050nm)：5．776x100×c4=O(w)

C3，C4值由波长决定，具体见本节末注释。

垣)08mm红光LED，发散角25度：

驱动电流为20mA时，光束在束腰处的光斑形状如图5．8所示，此时CCD

发生饱和。驱动电流为10mA时，光斑形状如图5．9所示。计算时采用后者的数

据。

经过计算得到光斑的直径为2．342mm，离透镜的距离为65．7mm。根据透镜

成像公式计算得到，表观光源距离透镜左侧209．24mm处，也就是LED封装内

部距离半球顶点9．24mm的地方，其直径为7．459mm，所对应的对向角Of,=

69．22mrad。这种类型的光源对应的C6和T2两个修正因子为：

C6=a／atom=69／1．5=45．48

1"2----10x10((a'm面)／98．5】=47．57(s)
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图5．8(D$mm圆柱形红光LED(发散角25度，驱动电流20mA)

根据表3．1计算得这种类型的LED对应的1类光源AEL值为：

眼睛的近紫外危害(315nm,．-400nm)：7．9xlO击(W)

视网膜的蓝光光化学危害(400nm,--600nm)：3．9xlO一×C3卸(W)

视网膜的热伤害：400nm～700nm：1．21xlo．2m
700nm-1050nm：1．21x10"2×C4=o(vo

根据表3．2计算得这种类型的LED对应的2类光源的AEL值为：

眼睛的近紫外危害(315,--400nm)：同l类

400nm～700nm的所有危害：4．548xlo．2(聊

视网膜的热伤害(700nra～1050nra)：同1类
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图5-908mm圆柱形红光LED(发散角25度，驱动电流10mA)

根据表3．3计算得这种类型的LED对应的3A类光源的AEL值为：

眼睛的近紫外危害(315nm-．-400nm)：4．OxlO。(w)

400nm-700nm的所有危害：0．227(vO

视网膜的热伤害(700nm～1050nm)：6．061xl铲×C4=O(VO

C3，c4值由波长决定，具体见本节末注释。

(室)010mm白光LED，发散角25度：

驱动电流为20mA时，光束在束腰处的光斑形状如图5一lO所示，此时CCD

发生饱和。驱动电流为10mA时，光斑形状如图5．11所示。在计算时采用后者

的数据。
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图5．10中lOmm圆柱形白光LED(发散角25度，驱动电流20rnA)

经过计算得到光斑的直径为3．017mm，离透镜的距离为65．5mm。根据透镜

成像公式计算得到，表观光源距离透镜左侧211．29mm处，也就是LED封装内

部距离半球顶点11．29mm的地方，其直径为9。732mm，所对应的对向角a=

87．35mrad。这种类型的光源对应的C6和T2两个修正因子为：

C6=a，o．min=87．35／1．5=58．23

T2=10×lO“”血娜·51=74．4(s)
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图5．11 010mm圆柱形白光LED(发散角25度，驱动电流10n值)

根据表3-l计算得这种类型的LED对应的l类光源AEL值为：

眼睛的近紫外危害(315nm-400nm)：7．9xl旷(W)

视网膜的光化学危害(400nm---600nm)：3．9xlo．，×岛=1．22x10。(聊

视网膜的热伤害：400nm～700nm：1．38x10-2(w)

700nm-1050nm：1．38xlO'2xC4=o(W)

根据表3．2计算得这种类型的LED对应的2类光源的AEL值为：

眼睛的近紫外危害(315-．．-400nm)：同l类

400nm～700nm的所有危害：5．823x10。(聊

视网膜的热伤害(700nm-1050nm)：同1类
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根据表3．3计算得这种类型的LED对应的3A类光源的AEL值为：

眼睛的近紫外危害(315nm,--400nm)；4．0x10-5(w)

400nm-700nm的所有危害：0．291(w)

视网膜的热伤害(700nm-1050nm)；6．94x10-2xC4=o(w)

C3，C4值由波长决定，具体见本节末注释。

(2)长方体型LED(透明封装，发红光，共2种)

①长7mm，横截面5mmxSmm

驱动电流为20mA时，光束在束腰处的光斑形状如图5．12所示，此时CCD

没有发生饱和。矩形LED的表观光源尺寸由其横截面积的开方值来度量，具体

见3．4节。

图5．12长方／tag(7x5x5)红光LED(驱动电流20mA)
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经过计算得到光斑的等效直径为1．982mm，离透镜的距离为66mm。根据透

镜成像公式计算得到，表观光源距离透镜左侧206．25mm处，也就是LED封装

内部距离前端平面6．25mm的地方，其直径为6．193mm，所对应的对向角a；

58．25mrad。这种类型的光源对应的C6和T2两个修正因子为：

C6=a／‰=58．25／1．5=38．83
Tz=10×lO【㈣咄胂一1=37．68(s)

根据表3．1计算得这种类型的LED对应的l类光源AEL值为：

眼睛的近紫外危害(315nm--400nm)：7．9x10‘(W)

视网膜的光化学危害(400nm--,600nm)：3．9x10"5xC3=o(vo

视网膜的热伤害：400nm～700nm：1．10x10-2(w)

700nm～1050nm：1．10x10"ZxC4=0(W)

根据表3-2计算得这种类型的LED对应的2类光源的AEL值为：

眼睛的近紫外危害(315,-．400nm)：同1类

400nm～700nm的所有危害：3．883x10-2(W)

视网膜的热伤害(700nm-1050nm)：同l类

根据表3．3计算得这种类型的LED对应的3A类光源的AEL值为：

眼睛的近紫外危害(315nm--400nm)：4．OxlO‘5 tw)

400nm～700nm的所有危害：O．194(v0

视网膜的热伤害(700nm-1050nm)：5．485x10。xC4=o(w)

C3，C4值由波长决定，具体见本节末注释。

②长7mm，横截面为2mmx5mm

驱动电流为20mA时，光束在束腰处的光斑形状如图5—13所示，此时CCD

没有发生饱和。

经过计算得到光斑的等效直径为1．266mm，离透镜的距离为66mm。根据透

镜成像公式计算得到，表观光源距离透镜左侧206．25mm处，也就是LED封装

内部距离前端平面6．25mm的地方，其等效直径为3．956mm，所对应的对向角Or,

=37．21mrad。这种类型的光源对应的C6和T2两个修正因子为；

C6=a／‰=37．21／1．5=24．81
T2=10x10[(a'amin娜一1=23．04(s)
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图5．13长方体(7xSx2)红光LED(驱动电流20mA)

根据表3．1计算得这种类型的LED对应的1类光源AEL值为：

眼睛的近紫外危害(315nm---400nm)：7．9x104(w)

视网膜的光化学危害(400nm--600nm)：3．9x104xC3=O(、Ⅳ)

视网膜的热伤害：400nm-700nm：7．927xlo-3(w)

700nm-1050nm：7．927xlo．3×C4=o(W)

根据表3．2计算得这种类型的LED对应的2类光源的AEL值为：

眼睛的近紫外危害(315--400rim)：同l类

400nm一700nm的所有危害：4．6x10。(Ⅵ

视网膜的热伤害(700nm～1050am)：同1类
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根据表3．3计算得这种类型的LED对应的3A类光源的AEL值为：

眼睛的近紫外危害(315nm-．-400nm)：4．0x104(w)

400nm-700nm的所有危害：0．23(w)

视网膜的热伤害(700nm-1050nm)：3．963x10’2×C4--0(W)

c3，C4值由波长决定，具体见本节末注释。

(3)草帽型LED(透明封装，发蓝光)

这种类型的LED外形为7．62mmx7．62mmx2．5mm的长方体和一个直径5mm

的半球体的组合，芯片在中心，距离半球体顶端约4rnm。

图5一13草帽形LED(未经过衰减器)

图5．13为没有经过衰减器时CCD接收到的图像，可以分辨出底座的正方形
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轮廓。而经过衰减器后底座已经彻底消失，中心的圆形光斑也减小了一半以上：

驱动电流为20mA时，光束在束腰处的光斑形状如图5．14所示，此时CCD发生

饱和。驱动电流为10mA时，光斑形状如图5．15所示，此时CCD没有饱和。计

算时采用前者的数据。

图5—14草帽形LED(经过衰减器，驱动电流20mA)

经过计算得到光斑的直径为1．966mm，离透镜的距离为66．2mm。根据透镜

成像公式计算得到，表观光源距离透镜左侧204．32mm处，也就是LED封装内

部距离半球体顶端4．32mm的地方，其直径为6．068mm，所对应的对向角a=

58．12mrad。这种类型的光源对应的C6和T2两个修正因子为：

C6=a／‰．m=16／I．5=38．75
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T2=lOxlO[(⋯缸胂5】=37．57(s)

图5．15草帽形LED(经过衰减器，驱动电流lOmA)

根据表3．1计算得这种类型的LED对应的1类光源AEL值为：

眼睛的近紫外危害(315nm--400nm)：7．9x10。6(w)

视网膜的光化学危害(400nm--600nm)；3．9x10"5xc3-3．9xlo．5x1．51=5．9x10"5(vO

视网膜的热伤害：400nm～700nm：1．10x10五㈣
700nm-1050nm：1．10x10之xC4卸(W)

根据表3．2计算得这种类型的LED对应的2类光源的AEL值为：

眼睛的近紫外危害(315,--400rim)；同1类

400nm～700nm的所有危害：3．875xlo．2 or)

视网膜的热伤害(700nm～1050nm)：同l类

根据表3．3计算得这种类型的LED对应的3A类光源的AEL值为：

眼睛的近紫外危害(315nm---400nm)：4．0x10弓(w)

400nm-700nm的所有危害：O．194(W)

视网膜的热伤害(700nm-1050nm)：5．5xlo．2xC4=o(w)

C3，C4值由波长决定，具体见本节末注释。

(4)子弹头型LED(透明封装，最宽处直径5mm，发红光)

驱动电流为20mA时，光束在束腰处的光斑形状如图5．16所示，此时CCD
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发生饱和。驱动电流为10mA时，光斑形状如图5．17所示。在计算时采用后者

的数据。

经过计算得到光斑的直径为1．69ram，离透镜的距离为66ram。根据透镜成

像公式计算得到，表观光源距离透镜左侧206．25mm处，也就是LED封装内部

距离前端顶点6．25mm的地方，其直径为5．25mm，所对应的对向角a=49．38mrad。

这种类型的光源对应的c6和T2两个修正因子为：

C6=a，am讥=49．38／1．5=32．92

T2=lO×lOI(⋯缸娜51=30．63(s)

图5．16子弹型LED(驱动电流20mA)
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图5．17子弹型LED(驱动电流lOnlA)

根据表3．1计算得这种类型的LED对应的l类光源AEL值为：

眼睛的近紫外危害(315nm,．-400nm)：7．9x104(W)

视网膜的光化学危害(400nm“OOnm)：3．9x104×C3印(w)

视网膜的热伤害：400nm-700nm：9．8xl旷(W)

700nm-1050nm：9．8xlo-3xC4(聊

根据表3-2计算得这种类型的LED对应的2类光源的AEL值为：

眼睛的近紫外危害(31S．--400nm)：同1类

400nm～700nm的所有危害：3．292xlo-z(W)

视网膜的热伤害(700nm～1050nm)：同l类
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根据表3．3计算得这种类型的LED对应的3A类光源的AEL值为：

眼睛的近紫外危害(315nm,-．400nm)：4．0xlo．5(聊

400nm一700nm的所有危害：O．165(W)

视网膜的热伤害(700nm一1050nm)：4,9×10。×C4=0(w)

c3，C4值由波长决定，具体见本节末注释。

备注：

<1)c3=100m‘“”’(450蚰l≤九≤600砌)， C3=1(400nm一<Z,<450nm)

c4=100他‘1一姗(700nm≤九≤1050nm)

对于实验中被测的几种LED，c3、C4分别计算如下：

红光：峰值波长651．1nm，半宽22．73rim

C3，C4都=o，因为光谱所覆盖范围正好在400nm,-600nm和700--1050rim之

外。

黄绿光：峰值波长560．2rim，半宽29．5rim

C1=100麟5600弗o)=160

C4=0

蓝光：峰值波长459nm，半宽30．34rim

C1--10n02(459．．450)=1．514

C4=0

白光：两个峰值波长分别在539．5rim和450．2rim，其中前者处的强度大于后者。

c3=【loo衄s39·5。50)+10仉02(4502．450)】／2=31．33

(2)以上所计算的视网膜光化学危害(400nm,．-600nm)和视网膜热危害

(700nm-q050nm)这两类值，由于与波长有关，只对被测的那种颜色的LED有

效。而其它的AEL值对所有形状、发散角与被测LED一样的LED都有效，与

颜色无关。

(3)本节所计算出的这些AEL值越小，表示该种类型的LED越容易对人眼造

成伤害，越应该小心。对于某种LED而言，如果它发出的光功率小于相应1类

光源的AEL值，那么人眼长时间直视不会有危险；如果它发出的光功率大于相

应的l类光源的AEL值而小于2类的AEL值，人眼长时间直视会有危险，但可

由眨眼反应提供保护，不会受到实际伤害；如果光功率大于相应的2类光源的
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AEL值而小于3类的AEL，眨眼反应已经不足以提供保护，只能进行很短时间

的观察；如果光功率大于相应的3A类AEL值，那么这类LED人眼决不能直视，

但是观察漫反射通常是安全的。

5．1．2被测LED的安全性评价

我们对被测LED在不同大小的电流驱动下的功率进行了测量，用以考察它

们是否符合计算得到的AEL值，见表5．1所示。其中20mA为额定工作电流。

表5-1被测LED在不同工作电流下的光功率(单位mW)

＼流㈣
LED＼

20mA 25mA 30mA 35mA

＼
m3蚴黄绿光 O．041 O．05 0．059 0．068

@5ram白光15。 1．087 1．301 1．492 1．685

05mm白光20" 0．963 1．123 1．264 1．390

q)5mm红光25’ 0．376 0．491 0．596 0．701

05mm自光30" 0．430 0．520 0．598 0．678

中8mm红光 0．964 1．2 1．424 1．644

@10mm白光 2．14 2．54 2．9 3．24

长方体7*5*5红 0．018 0．023 0．027 0．032

长方体7*5*2红 0．044 0．052 0．06 0．068

草帽型蓝光 0．621 O．73 0．837 O．929

子弹头型红光 1．47 1．83 2．20 2．55

由上表可以看出，被测LED的光功率都为mW量级，波长范围都在

400nm～700nm范围内。而5．1．1中计算的所有类型的LED的400nm～700nm范围

的视网膜热伤害AEL值都在10之w的数量级，因此可以认为普通的非大功率型

LED不会产生视网膜热伤害，只可能产生视网膜光化学伤害。

由于红光LED的光谱范围均在400nm．--600nm之外，不会产生视网膜光化学

伤害，下面只讨论黄绿光、蓝光和白光LED的光化学伤害情况。

由于只有400nm“00nm范围内的光才会产生光化学伤害，将各种光谱对于
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波长积分，可以得到400nm,一600mn范围内的光功率占总光功率的比例：黄绿光

为91．5％，白光为76．4％，蓝光为100％。由此可以得到表5—2。

表5-2被测LED在400nm-4；00nm范围内的光功率(单位roW)

＼‰， 30mA 35mA

LED＼
20mA 25mA

＼
03mm黄绿光 0．0375 0．0468 0．054 0．062

m5衄白光15‘ O．83 0．833 1．14 1．287

tD5mm白光20" 0．736 0．858 0．966 1．062

中5nun白光30" 0．329 0397 0．457 O．518

q)10ram白光 1．635 1．941 2．216 2．475

草帽型蓝光 0．621 O．73 0．837 0．929

被测03nun黄绿光LED在表中所有情况下均满足1类光源的光化学危害标

准，长时间持续观察不会对人眼产生视网膜光化学伤害。

被测05nun白光LED(发散角15。)在驱动电流为30mA及以下时满足l

类光源的光化学危害标准，即长时间观察不会对人眼产生危害。在驱动电流大于

30mA时超过了l类标准的视网膜光化学危害的AEL值，但是满足2类光源的

标准，即长时间观察会产生危害，但可以由眨眼反应提供足够的保护。

被测西5mm白光LED(发散角20。)在所有情况下均满足1类光源的光化学

危害标准，长时间持续观察不会对人眼产生视网膜光化学伤害。

被测010rmn白光LED(发散角25。)在所有情况下均超过了l类光源的光

化学危害标准，但是满足2类光源的标准，即长时间观察会产生危害，但可以由

眨眼反应提供足够的保护。

被测草帽型蓝光LED在所有情况下均超过了l类光源的光化学危害标准，

但是满足2类光源的标准，即长时间观察会产生危害，但可以由眨眼反应提供足

够的保护。
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5．1．3一些推论

我们试图寻找光安全性和LED的一些特性参数之问的联系，以便在实际的

生产测试过程中能够方便的评价LED的安全性。通过上面的实验我们有了以下

几个发现：

(1)视网膜热伤害的AEL值和LED的光束发散角之间的关系：

对于具有同样外形和尺寸的LED来说，其视网膜热伤害的AEL值随着出射

光束的发散角的变化而变化。以直径5mm的圆柱形LED为例，发散角从15度

到30度变化，AEL值与光束发散角成良好的线性关系，如图5．18所示。

14 'O 18 20 荭 24 26 28 ∞ ∞

Divergence Angle使)

图5．19 l类视网膜热伤害AEL值与发散角的关系

由于光束发散角测量十分方便，根据这个关系可以方便的对各种LED的功率做

出规定。

(2)视网膜热伤害的AEL值和LED尺寸之间的关系

对于具有同样光束发散角和外形而尺寸不同的LED，其视网膜热伤害的

AEL值随着LED的尺寸的变化而变化。同样以圆柱形LED为例，其尺寸可以用

直径来度量。对于发散角同为25度，而直径从3mm到10mm变化的圆柱形LED，
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AEL值和LED直径的关系如图5．19所示。考虑到误差的因素，可以认为AEL

值和LED的横截面直径也存在着线性关系。

(3)LED可能对眼睛造成的几种伤害中，视网膜的光化学伤害主要由短波长

的蓝光造成，因此峰值波长越短，该LED的光化学伤害的AEL值就越小；而且

这种伤害只和光谱范围有关，与LED的表观光源大小无关。根据5．1．2的结果显

示，即使是普通型非大功率LED也很容易造成视网膜光化学伤害，因此有必要

尽量减少LED光束中的蓝光成分。

与表观光源大小有关的是视网膜的热伤害，其中400nm-700nm的部分占主

要地位，其AEL值要小于700nm～1050nm的部分。根据5．1．2的结果，普通型非

大功率LED基本不会造成视网膜的热伤害。

“)相对于圆柱形LED来说，同样尺寸的长方体LED的表观光源会更大一些，

对眼睛产生危害的可能性小，而子弹头型LED的表观光源更小，光束显得更加

集中，对人眼产生的伤害的可能性要大一些；比子弹头更有可能产生危害的是草

帽型LED，它的光强分布相对于其它LED来说非常不均匀，在经过衰减器后周

围的光强都被衰减到零的情况下，中心直径1．67ram左右的范围内的光强仍然足

以使CCD饱和。对于这两种LED在测试的时候需要多加小心。
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diarneter(mm)
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(5)实际测得的尺寸较小的LED(包括所有03mm和05mm的圆柱形LED、

子弹头LED以及两种长方体LED)的表观光源大小比它们的实际物理尺寸要大，

而尺寸较大的LED(包括q)8mm和@10mm的圆柱形LED)的表观光源大小比

它们的实际物理尺寸要小，具体见5．1．1节，为方便起见列于表5．3。

我们怀疑08咖和qH0mm的圆柱形LED的情况与孔径光阑的限制有关。
于是撤掉孔径光阑，保持衰减器，再次测量了这两种LED的表观光源大小：08mm

的LED为9．156mm，010mm的LED为11．245mm，都比它们的物理尺寸要大一

些。

这种结果应该是由于某些角度较大的光线受到孔径光阑的限制没能进入到

CCD所导致的。如图5-20所示，光线①和光线②的反向延长线交于A点，如果

这两条光线能够进入CCD，那么从CCD所接收的像看来这两条光线是从A点发

出的，表观光源的尺寸就因为众多类似A的点的作用而大于了实际的物理尺寸。

而如果这两条光线由于光阑的阻挡没有进入CCD，那么从CCD所接收的像看来

A点就是不存在的，表观光源的尺寸就不会大于实际的物理尺寸。

图5．20光线轨迹示意图

表5-3 LED表观光源尺寸与实际物理尺寸对比

LED类型 实际物理尺寸(舢) 表观光源尺寸(mm)
m3咖圆柱形(发散角25’) 3 3．985

m5咖圆柱形(发散角15．) 5 5．488

@5mm圆柱形(发散角20．) 5 5．91

q)5mm圆柱形(发散角253 5 6．334

@5mm圆柱形(发散角30。) 5 6．709
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子弹头型 5 5．25

7x5x5型长方体 5 6．183

7x5x2型长方体 3．162 3．956

08咖圆柱形(发散角25‘) 8 7．459

m10mm圆柱形(发散角25‘) 10 9．732

5．2表观光源的组成分析

5．2．1 LED出射光束的分布

以直径5mm的白光LED为例，图5-21和5-22分别是从侧面和横截面两个

不同角度拍摄的光束分布情况。

图5．2l LED光束分布(侧面)
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图5-22LED光束分布(横截面)

从图中可以看出，LED的前方出射的光束的能量只占其发出的所有能量的一

小部分，在5．1．2节中所计算的光功率就是指这部分光束的功率。

从图5．22中可以看出中间部分光束的能量非常集中，亮度很大；而周围的

亮度逐渐暗淡下去，直至变黑，之后再次逐渐变亮。这种现象是由予LED的外

部封装对光线产生全反射引起的，如图5-20所示。中间部分的光线通过半球面

折射直接出射，这对应着图5．22中间最亮的光斑；角度大一些的光线在圆柱面

上发生全反射，比如其中的光线②，这是图5．22中中间部分亮度变暗的原因；

角度更大一些的光线在圆柱面上发生折射而出射，这就是图5-22中外部再次变

亮的原因。

5．2．2侧面表观光源的测量

(1)圆柱形加帽LED(透明封装，共4种)

(至)03mm黄绿光LED

其侧面表观光源的像如图5．23所示，表观光源包含了两个亮度显著高于周

围部分亮度的光斑，一个位于芯片所在位置，一个位于LED封装的半球的顶点

处。经计算得左边的光斑所对应的表观光源光斑等效直径为1．56ram，右边的为

1．12mm。
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图5-23 03mmLED侧面表观光源像

②m5mm自光LED

其侧面表观光源的像如图5．24所示，表观光源同样包含了两个亮度显著高

于周围部分的光斑，光斑位置与03mm的LED相同。左边的光斑所对应的表观

光源光斑的等效直径为2．094mm，右边的为1．305mm。

图5．24 05mmLED侧面表观光源像

⑤m8mm红光LED

其侧面表观光源的像如图5．25所示，表观光源的两个高亮光斑中，左边的

也就是处于芯片位置处的光斑亮度与周围部分的亮度区别不像前两种LED那么

显著，右边的也就是处于半球顶端的光斑则比前两者有明显扩大，与周围环境的

亮度对比区别亦更加显著。左边光斑所对应的表观光源光斑的等效直径为

1．99mm，右边的为3．342mm。
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图5-25 q)SmmLED侧面表观光源像

(Dmlomm白光LED

其侧面表观光源的像如图5．26所示，右边的高亮光斑与周围部分的亮度差

别更加显著。左边光斑所对应的表观光源光斑的等效直径为1．322mm，右边的为

3．32mm。

图5-26 010mmLED侧面表观光源像

(2)长方体型LED(红光，规格7mm*5mm*2mm)

其侧面表观光源的像如图5-27所示，从图中可以看出这种类型的LED只有

在芯片所在位置有一个亮度明显高于周围亮度的光斑，而在LED的右边顶端不

存在这样的光斑。这个光斑对应的表观光源光斑的等效直径为2．376mm。
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图5-27 752型长方体LED侧面表观光源像

(3)子弹型LED(发红光，直径最大处m5mm)

其侧面表观光源的像如图5-28所示，它也拥有两个两个亮度显著高于周围

部分亮度的光斑，右边的光斑比同等尺寸的圆柱形LED要大得多。左边光斑所

对应的表观光源的等效直径为1．201mm，右边的为2．805mm。

图5-28子弹型LED侧面表观光源像

“)草帽型LED(蓝光，顶端半球直径5mm)

其侧面表观光源的像如图5．29所示，从左到右一共有4个亮度明显高于周

围部分的亮度的光斑。其中最右边的一个亮度和周围部分亮度差别并不太多，而

且其位置也不像同样带帽的圆柱形LED那样位于半球体的顶端，而是位于半球

体的中间。
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图5-29草帽型LED侧面表观光源像

从以上四种类型LED的侧面表观光源的成像测量结果来看，对于圆柱形

LED来说，随着LED的尺寸增大，而位于半球顶端的高亮光斑的尺寸不断增加，

与周围部分的亮度对比差别越来越大。子弹头型LED右边的高亮光斑比同等尺

寸的圆柱型LED的亮度和尺寸都大得多，说明子弹头LED对光束的会聚作用显

著强于圆柱形LED．草帽型LED在半球体部分的光亮度分布比较均匀，其最右

边的高亮光斑的亮度和周围部分亮度差别并不太多，而且其位置也不像同样带帽

的圆柱形LED那样位于半球体的顶端，而是位于半球体的中间。长方体型LED

对光束没有会聚作用，其右边顶端不存在高亮光斑。

由上述分析可以看出，在5．1中所测量的正面的表观光源的像，之所以分辨

不出芯片的轮廓，是由于半球顶端高亮光斑的影响。

5．2．3表观光源的实质

那么，表观光源究竟是什么?从下面两张图中我们可以得到结论。图5—30

图5．3008mm红光LED表观光源

74
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是直径8mm的圆柱形红光LED的正面表观光源像。其中a是驱动电流减d,N

O．01mA时的像，可以看出光斑由三部分构成：中央方形的是芯片，芯片之外的

圆形光斑是反射碗所成的像，再外面一圈黑色环是由全反射形成的，黑环的外边

沿是LED的圆柱轮廓所对应的像，最外圈的亮环是LED的帽沿所成的像。B是

驱动电流为20mA时的像，可以看到反射碗和芯片的像已合为一体无法分辨，前

面我们计算相应的表观光源大小和AEL值时取的就是中间的光斑，所以表观光

源实际上就是反射碗经过LED外部封装所成的像。

图5．31是直径5mm的圆柱形红光LED的表观光源像，同样a是电流为

0．01mA的情况，b是电流为20mA的情况。对于05mm的LED，反射碗的像和

圆柱的轮廓几乎重合在一起，没有08mm那样明显的界限。

图5-31 05mm红光LED表观光源
’

上述现象只能在观察单色光LED时得到，对于自光LED无法分辨芯片与反

射碗的像，因为白光LED的反射碗中已经填充满了荧光粉，覆盖住了芯片。

5．3理论分析

通过5．2节中的分析，我们确定LED表观光源就是反射碗经过LED外部封

装所成的像。下面我们从理论角度来分析一下表观光源的位置、大小以及能够被

利用的光功率(就是指图5．2l和5．22中中央部分光束的功率)与芯片位置(即

反射碗位置)的关系。

以直径5mm的圆柱形LED为例，假设LED的芯片距离半球顶端的距离为

，，表观光源距离半球顶端的距离为，’，表观光源相对反射碗的垂轴放大率为B，

可利用的光功率占芯片发出的总光功率的比率为r。
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根据折射球面成像公式可以得到，，’与，的关系如图5-32所示，口与f的关

系如图5．33所示。
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图5-32表观光源位置与芯片位置的关系

2 3 4 5 e ， 8

t(rrrn)

图5-33表观光源放大率与芯片位置的关系

假设LED芯片为一个余弦辐射体，可以得到r和，的关系，如图5．34所示。
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图5-34可用光功率占总功率的比例与芯片位置的关系

由于LED的形状种类众多，通过成像法测量LED的表观光源来评价LED

的安全性是一项非常复杂的工作，不过从本文所测量的几种LED的结果与直接

用肉眼观察的结果对比来看，对于单个LED，用成像法测量LED的表观光源是

一种很有效的方法。
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第六章总结与展望

本课题旨在研究如何评估LED对人眼的危害性，通过ASAP仿真和实际对

多种LED进行测量，探索LED表观光源的各种特性，以及LED的光生物安全

性与这些特性之间的关系。

6．1本论文完成的主要工作

(1)分析了ICNIRPl997、IEC60825和CIE S009／E：2002三个标准中关于LED

的规定，确定以表观光源的大小来度量LED对人眼的危害。由于表观光源的提

出是为了度量光功率在人眼视网膜上的分布，进而评价LED光源的安全性，而

出射光功率的分布与光束的发散角和LED封装的几何形状有关，根据工程光学

的理论，LED表观光源的大小与LED芯片在封装中的位置以及封装外形有关，

提出了利用透镜成像的方法来测量LED表观光源的大小。

(2)使用ASAP软件对外形相同、芯片位置不同的LED和芯片相对位置相同

而外形不同的LED的出射光束情况分别进行仿真，得到了光束发散角和芯片相

对位置以及LED外形的关系。

(3)对十一种不同类型的高亮度LED进行了测量，从正面和侧面两个方向得

到了它们的表观光源的大小和位置，并计算出光强最强的方向上(光轴方向)各

种类型的LED的AEL值，为实际生产测试提供了有价值的参考数据。

(4)根据测得的数据分析了LED可能造成的视网膜光化学危害和视网膜热伤

害与表观光源大小，LED外形尺寸以及出射光谱范围的关系，得出了以下结论：

普通非大功率型可见光LED不会对人眼产生视网膜热伤害，但是包含蓝光成分

的LED很容易对人眼产生视网膜光化学伤害；视网膜热伤害的AEL值与LED

的光束发散角和圆柱部分的直径分别成线性关系。这些结论对于LED实际应用

中估算LED的照明安全性具有重要意义。

(5)表观光源是一个变化的量，随着LED驱动电流的不同呈现出不同的样子。

在驱动电流微弱时所看到的是芯片的样子，而在驱动电流为正常额定电流时看到

的则是与LED外形相似的样子。
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(6)从侧面的测量结果看出，表观光源的组成非常复杂。对于圆柱形LED来

说，表观光源包含了两个亮度明显高于周围部分的光斑，一个位于芯片所在的位

置，另一个位于半球体顶端。随着LED的尺寸增大，位于芯片位置的高亮光斑

逐渐变为清晰的长方形，能够反映出芯片的轮廓形状；而位于半球顶端的高亮光

斑的尺寸不断增加，与周围部分的亮度对比差别越来越大。子弹头型LED右边

的高亮光斑比同等尺寸的圆柱型LED的亮度和尺寸都大得多，说明子弹头LED

对光束的会聚作用显著强于圆柱形LED。草帽型LED在半球体部分的光亮度分

布比较均匀，其最右边的高亮光斑的亮度和周围部分亮度差别并不太多，而且其

位置也不像同样带帽的圆柱形LED那样位于半球体的顶端，而是位于半球体的

中间。长方体型LED对光束没有会聚作用，其右边顶端不存在高亮光斑。

(7)从测量得到的数据中，发现测得的表观光源尺寸比LED的实际物理尺寸

要大一些，对这种情况进行了分析，给出了理论上的解释。另一方面这种现象也

说明了表观光源不能被直接测量，需要采取其它手段，比如成像法。

(8)从本文测量的结果看来，对于单个的LED，用透镜成像法测量表观光源

来评价它的安全性是行之有效的办法。

6．2本课题今后的研究方向

(1)由于实验条件限制，本文所测得的结果还不够精确。利用透镜成像法测量

表观光源，最终的表观光源大小是根据成像公式计算出来的，这就对像距、物距

有很高的精度要求。而本文实验中所用导轨的读数精度只到lmm，这样确定的

CCD和透镜之间的距离不够精确，会影响到最终表观光源的计算。

(2)IEC标准中在安全分类中，将裸眼直视没有危险而经过光学仪器内视会产

生危险的LED与裸眼直视和经过光学仪器内视都不会产生危险的LED分为两个

不同的安全级别，但是在计算每个安全级别的AEL时又将上述两种情况归为一

类。我们认为这样是不合理的，但是经过光学仪器后的伤害应该如何度量，是对

各种不同的仪器分别度量还是确立一个统一的标准，还有待研究。

(3)本文测量LED的表观光源大小时，都是针对单颗的LED。而实际应用中

LED经常是多颗组合在一起的，例如用作交通灯的LED阵列。这种情况下LED

在眼睛中成像的情况十分复杂，随着距离的改变在眼中成像的LED个数会不同，
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这样能产生最大危害的地方可能是离开光源的某个距离处，而不是最近处。

(4)随着LED的亮度不断提高，对人眼产生眩光危害的可能性越来越大。眩

光就是指在视野中由于亮度分布不均，在空间或时间上存在极端的亮度对比，以

致引起人眼不舒适和降低物体可见度的视觉条件。已经有很多夜间行驶的司机反

映LED的交通灯看上去很不舒服。产生眩光的因素很多，主要有光源的亮度(亮

度越高、眩光越显著)，光源的位置(在视场内越接近人眼，眩光越显著)，光源

的外观大小与数量(表观面积越大，数目越多，眩光越显著)以及周围环境亮度

(环境越暗，眩光越显著)等。这也是LED安全性研究的一个重要方面。
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