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［摘要］　在详细分析国内外半导体照明产业发展现状和趋势的基础上，提出了我国发展半导体照明的技术
路线，给出了不同发展情景下，我国中长期半导体照明节能潜力的预测结果，并对我国半导体照明发展战略
提出了若干政策建议。
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1　前言
半导体照明光源（ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）是

一种半导体材料制成的光电器件，能将电能转换为
光能，与传统光源相比，它耗电少、寿命长、色彩丰
富、适应性和可控性强。 经过 ４０ 多年研发攻关及开
发应用，目前全球性的半导体照明产业已渐形成。
由于发展迅速、节能潜力大、应用领域广泛、产业带
动性强，该项技术被认为是极具发展前景的节能环
保产业之一。

半导体照明产业链相对较长，分上、中、下 ３ 个
环节。 上游环节的外延生长是半导体照明产业链中
技术含量较高、最能体现产品品质的环节；中游环节
的芯片制造属于资金和技术密集型行业；下游环节
的 ＬＥＤ 封装及应用，技术含量相对较低，属技术和
劳动密集型行业。 目前，ＬＥＤ 照明广泛应用于手机
背光、显示、信号、建筑景观、指示、特殊照明等领域，
技术已基本成熟。 在功能性照明领域的应用才刚刚
起步，处于示范阶段；在汽车、运输、航天等特殊显示
和照明领域，也将有越来越多的应用，市场前景非常
广阔。

ＬＥＤ 要成为未来新一代主流照明产品，关键取
决于白光 ＬＥＤ 发光效率、成本造价等一系列技术及

经济指标能否取得突破。 目前，实验室白光功率
ＬＥＤ 的发光效率已达到１６１ ｌｍ／Ｗ，商业性示范产品
已实现 １００ ｌｍ／Ｗ，超过了目前荧光灯系列光源的平
均光效，但市场价格远远高于后者。 国内有专家预
测：２０２０ 年以后，产业及商业化的白光 ＬＥＤ 的发光
效率可能会达到 ２００ ｌｍ／Ｗ，技术经济指标也会有所
突破。
2　国外半导体照明产业发展现状与趋势

目前，世界各国普遍看好 ＬＥＤ 照明产业，主要
有以下几方面的原因：ａ．半导体照明产业是一个多
学科技术交融的高科技行业， 包括光学、电学、热学
等诸多学科和技术的应用，在当今技术引领未来的
时代，其巨大的创新空间、技术进步潜力、催生新技
术的协同作用倍受世人青睐；ｂ．半导体照明行业属
典型的节能环保行业，ＬＥＤ 照明低污染、高光效、长
寿命，可大大提高能源利用效率和资源利用率水平，
减少污染，在全球共同应对气候变化国际大环境下，
半导体照明行业必将大有所为；ｃ．半导体照明行业
被视为具有战略性优势的朝阳产业，随着技术的成
熟和成本的下降，半导体照明在道路、工矿企业、商
厦和家庭等巨大的功能性照明应用市场中将逐步商

业化，在汽车、航空、医疗等特殊照明领域也会有更
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多运用，未来市场价值和潜力无可估量。
2．1　发达国家主导，发展中国家紧跟

鉴于 ＬＥＤ 产业巨大的经济效益和社会效益，许
多发达国家制定了国家级的 ＬＥＤ 发展计划，投入巨
资，加大研究开发力度。 目前 ＬＥＤ 材料、外延及芯
片的高端技术拥有国主要是日本、美国、欧盟和韩
国，在新产品和新技术领域，它们也具有创新优势，
居于产业链高端。 随着我国拥有自主核心专利技术
的硅衬底发光二极管的产业化，过去由日本 Ｎｉｃｈｉａ
公司垄断蓝宝石衬底和美国 ＣＲＥＥ 公司垄断碳化硅
衬底的半导体照明技术格局已被打破，全球形成了
以蓝宝石、碳化硅、硅衬底发光的三条 ＬＥＤ 技术路
线。 中游的芯片生产由日本 Ｎｉｃｈｉａ 公司，美国
Ｇｅｌｃｏｒｅ、Ｌｕｍｉｌｅｄｓ、ＣｒｅｅＬｉｇｈｔｉｎｇ 公司，德国 Ｏｓｒａｍ 公
司拥有核心技术。 其中日本的 Ｎｉｃｈｉａ 在总体技术
上具有领先水平；在紫光外延片和芯片生产方面，美
国的 ＣｒｅｅＬｉｇｈｔｉｎｇ 处于国际领先地位。 在下游器件
封装和应用方面，各国之间没有明显差距。 虽然高
端产品市场主要被日本、美国、德国等发达国家占
据，但我国大陆和台湾地区则占据了全球的中低端
市场，具备了在封装和应用领域形成高端市场的国
际竞争优势。
2．2　应用领域扩大，产业规模剧增

由于 ＬＥＤ 的诸多优点，其应用面正在不断扩
大，产品类型也日益增多。 随着技术的成熟，ＬＥＤ
的应用范围已逐步从显示屏、交通信号灯、景观照明
扩展到了手机、汽车用灯、液晶显示（ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ
ｄｉｓｐｌａｙ，ＬＣＤ）背光源等领域。 ＬＥＤ 进入普通照明领
域的关键问题是要在技术上突破“两高两低”，即
“提高内量子效率和出光效率；降低光衰（提高寿
命）和成本”。 目前实验室水平 ＬＥＤ 的发光效率已
达到１６１ ｌｍ／Ｗ ［１］ ，依据 ＬＥＤ 产业的 “ Ｈａｉｔｚ 定律”
（即每 １０ 年价格降为原来的 １／１０，成本急速下降，
而光效提高２０ 倍），功能型半导体发光二极管的发
光效率和光通量不断提高的可能性是很大的。 由于
普通照明市场十分巨大，这将给全球的光源行业带
来革命性的影响，并带动 ＬＥＤ 产业规模迅猛发展。
2．3　技术竞争加剧，核心专利垄断

面对 ＬＥＤ 照明产业的巨大市场， 日本的
Ｎｉｃｈｉａ、Ｔｏｙｏｄａ Ｇｏｓｅｉ，美国的 Ｃｒｅｅ、Ｌｕｍｉｌｅｄｓ 等国际
著名半导体照明厂商投入巨资潜心发展。 而传统照
明工业的三大巨头飞利浦、通用电气、欧司朗也纷纷
与半导体公司合作，成立了半导体照明企业，这使得

全球 ＬＥＤ 照明产业的竞争日益加剧。 各主要厂商
一边制订产业发展技术路线图，组织强势企业和科
研机构进行技术攻关，占领 ＬＥＤ 技术的制高点，一
边利用其已有专利的优势，彼此联合，在世界范围内
布置专利网，通过相互交叉授权，抢占国际市场，并
在本国政府的支持下加快了 ＬＥＤ 标准制定的进程，
试图将其上升为世界通用标准来控制全球市场。 目
前，国际上半导体照明专利及标准 ７０ ％均出自于美
国、日本、德国等半导体研发强国，他们基本控制了
世界最先进的高亮度 ＬＥＤ 外延生长和芯片制备技
术。 不仅如此，这些国家近年来申请的专利又开始
渗透到应用领域，专利包括控制、驱动、光学设计等
多个方面，有争夺和垄断 ＬＥＤ 全产业链技术的发展
趋势。 因此，发展中国家的 ＬＥＤ 产业未来要向高端
发展，面临着专利和标准的极大挑战。
2．4　并购重组加速，产业区域转移

从国际上看，随着 ＬＥＤ 技术发展的步伐加快，
ＬＥＤ 产业转移出现了新的苗头。 发达国家和地区
的国际大公司，通过并购、重组等方式，逐步将劳动
密集型的产业链中下游环节，比如向中国大陆和马
来西亚等发展中国家和地区转移，迅速实现了全球
统一市场营销策略下的上、中、下游整合。 一方面，
国际大公司企图快速形成巨大的生产规模，降低成
本，抢占市场份额；另一方面，也同时给发展中国家
的 ＬＥＤ 产业优化升级带来了诸多契机。
3　我国半导体照明产业发展现状与趋势
3．1　政府大力支持，产业基础形成

我国半导体产业起步于 ２０ 世纪 ７０ 年代，经过
几十年努力，在 ＬＥＤ 外延片生产、芯片制备、芯片封
装以及产品应用等方面均打下了一定的产业基础。
２００３ 年国家科学技术部（以下简称科技部）牵头启
动国家半导体照明工程，并在国家科技攻关项目的
支持下，展开了一系列的重点课题研究和示范工程。
２００９ 年 １０ 月底，国家发展和改革委员会（以下简称
发改委）联合国家六部委共同下发了枟半导体照明
节能产业发展意见枠，提出了发展我国半导体照明
节能产业的指导思想、原则和目标。 近几年，在政府
的大力支持下，国内 ＬＥＤ 照明产业发展逐步迈入自
主创新、实现跨越式发展的重大历史机遇期，一批成
熟技术实现了产业化，初步形成了较为完整的产业
链。 在 ＬＥＤ 外延材料、芯片制造、器件封装、荧光粉
等方面国内均已产生拥有自主知识产权的单元技
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术，实现了自主生产外延片和芯片，并在下游集成应
用方面占有一定的国际优势。 现阶段，我国从事半
导体产业的人数达 ５ 万多人，研究机构 ２０ 多家，企
业 ４ ０００ 多家，其中上游企业 ５０ 余家，封装企业
１ ０００余家，下游应用企业 ３ ０００ 余家［ ２］ 。
3．2　示范应用引领，基地辐射联动

在国家半导体照明工程的推动下，２００９ 年初，
为拉动 ＬＥＤ 市场，降低能源消耗，科技部推出了“十
城万盏”半导体照明应用示范工程，在北京、上海、
深圳、武汉、南昌等 ２１ 个城市开展半导体照明应用
工程试点工作。 我国先后批准成立了上海、大连、南
昌、厦门、深圳、扬州、石家庄七个国家半导体照明工
程产业化基地，并对七大基地提出了目标规划。 而
长三角、珠三角、闽三角以及北方地区现已成为我国
ＬＥＤ 照明产业发展的四大片区。 国内 ８５ ％以上的
ＬＥＤ 企业分布在四大片区，形成了从上游的外延生
长、中游芯片制造到下游封装都应用得比较完整的
研发与产业体系

［ １］ 。
3．3　投资规模加大，企业竞争激烈

随着政府的大力推广和全球产业梯次转移，大
量的外资和民间资本进入中国 ＬＥＤ 产业，捕捉 ＬＥＤ
产业的巨大商机。 目前，国内 ＬＥＤ 及相关产业的企
业总数突破 ３ ０００ 家，但规模以上的企业很少，约
１００ 多家，而且分布不合理，上中游呈现寡头竞争的
态势，下游行业竞争激烈。 上中游 ＬＥＤ 外延生长和
芯片制造的主要企业有 ２０ 多家，下游封装企业特点
是规模小、数量多，约 ６００ 多家，年封装能力超过
１ ０００亿只，在国际上拥有一定的竞争能力，占据了
全球中低端市场较大份额。 而且 ＬＥＤ 封装材料和
配件的配套能力很强，绝大部分材料由国内企业提
供。 在 ＬＥＤ 应用产品市场，国际上现阶段主要用于
背光源、汽车及信息显示，国内目前主要用于信息显
示、景观装饰照明、交通信号及部分功能照明等领
域。
3．4　行业全面发展，生产能力迅增

目前，我国半导体照明产业已进入加速发展期，
成为世界上 ＬＥＤ 全彩屏、太阳能 ＬＥＤ 灯、景观照明
等应用产品最大的生产和出口国以及国际重要的

ＬＥＤ 封装基地，新型半导体照明产业基本形成。 据
统计，２００８ 年我国半导体照明总产值近 ７００ 亿元，
其中芯片产值 １９ 亿元，封装产值 １８５ 亿元，应用产
品产值 ４５０ 亿元，年增长率接近 ５０ ％［ ２］ 。 随着我国
大陆地区半导体照明技术日趋成熟和产业规模迅速

扩大，台湾地区和国外企业纷纷向我国大陆转移，现
已成为世界上半导体产业发展最快的地区，预计
２０１５ 年半导体照明总产值可望实现 ５ ０００ 亿元［２］ 。
3．5　技术尚处低端，局部有所突破

近年来，我国 ＬＥＤ 产品技术创新与应用开发能
力逐渐提高，器件可靠性研究位置越来越突出，测试
技术与标准也渐成热点。 在 ＬＥＤ 外延材料、芯片制
造、器件封装、荧光粉等方面，国内均已显现具有自
主技术产权的单元技术，部分核心技术具有自主原
创性。 在上中游，我国主攻的 ＬＥＤ 的核心技术是高
亮度 ＬＥＤ 的外延生长和芯片制造技术，近几年取得
了一定的研究成果，但目前国内芯片厂商生产的芯
片质量普遍与国外差距很大，尤其是亮度、光效这两
个参数差别较大。 总体来说，国内高质量的外延片、
芯片生产能力很弱，技术水平与国外相比还存在约
１０ 年的差距。 下游的封装与应用，我国已有多年发
展经验，可封装的器件品种比较齐全，在改进封装结
构、提高散热性能、提高出光效率、提高抗光衰能力
和可靠性等方面取得了很好的成果，国内封装技术
与国外的差距不大，约落后 ２ 至 ３ 年。
4　我国发展 LED照明节能的战略方针和
技术路线

　　根据发改委、科技部、工业和信息化部、财政部、
住房和城乡建设部和国家质量监督检验检疫总局于

２００９ 年 １０ 月底下发的关于我国枟半导体照明节能
产业发展意见枠 ［３］ （以下简称 枟意见枠），我国发展
ＬＥＤ 照明的指导思想是：全面落实科学发展观，大
力实施绿色照明工程，以增强自主创新能力和扩大
绿色消费需求为主线、以抢占未来竞争制高点为目
标、以市场为导向、以企业为主体、以试点示范工程
为依托、以改善制约产业发展环境为手段，形成一批
拥有自主知识产权、知名品牌和较强市场竞争力的
骨干企业，实现技术上的重点突破和产业上的重点
跨越，培育振兴我国半导体照明节能产业，推动节能
减排，促进经济平稳较快发展。 枟意见枠确定了我国
ＬＥＤ 照明产业发展应以坚持扩大内需与长远发展
相结合、坚持产业发展与结构优化相结合、坚持技术
引领与需求带动相结合、坚持政府引导与市场机制
相结合的四项基本原则。

对目前国际上以 Ａｌ２ Ｏ３ 、ＳｉＣ 和 Ｓｉ 衬底材料的
３ 条主流路线，我国在近期内应以紧跟前沿技术为
原则，对具有自主知识产权的 Ｓｉ 衬底技术路线应给
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予重点关注和发展扶持，对基于同质的 ＧａＮ 衬底的
技术路线、异质的 ＡｌＮ 衬底的技术路线和 ＺｎＯ 代替
ＩＴＯ 的技术路线，特别是在高电流密度下转换效率
下降等这些引起国内外关注的泛半导体照明相关技

术和基础性研究问题
［ ４］ ，我国应从“十二五”开始，

做中长期规划，适度尝试和创新开展基础研究工作，
做好技术储备和技术路线突破工作。
5　我国中长期 LED照明节能潜力预测［5］

根据笔者参与中国工程院枟我国中长期能源发
展（２０３０—２０５０ 年）战略研究枠课题研究，结果表明：
２００５ 年我国照明用电量约为 ２ ８７０ 亿度 （１ 度 ＝
１ ｋＷ· ｈ）。 参考情景下我国 ２０３０ 年和 ２０５０ 年的
照明用电量将分别达到 ５ ０２０ 亿度和 ５ ４０９ 亿度。
２０３０ 年照明电力消费比 ２００５ 年增长 ７６ ％，２０５０ 年
将增加一倍左右。 未来我国照明用电的峰值大约出
现在 ２０４５ 年，最大用电量不超过 ６ ０００ 亿度。 这意
味着我国到 ２０５０ 年照明需求量增加 ２ 倍，但电力需
求只须增加 １ 倍，照明电力需求弹性系数保持在
０．５ 左右，节电效益显著。

ＬＥＤ 照明技术是未来照明节电领域最具发展
潜力的技术，无疑会对我国未来照明市场和照明用
电产生重大影响。 通过建立国家照明系统预测模
型，并设定未来 ＬＥＤ 照明发展的不同情景，研究比
较发现 ＬＥＤ 适度发展情景和 ＬＥＤ 快速发展情景相
对参考情景。 我国 ２０３０ 年的节电潜力分别为
９３７ 亿度和 ９８８ 亿度； ２０５０ 年节电潜力分别为
１ １７２ 亿度和 １ ６５８ 亿度。 考虑到 ＬＥＤ 高速发展的
可能，理想情景下，我国在 ２０２０ 年、２０３０ 年、２０５０ 年
照明用电分别具有 １ ８１７ 亿 ～２ ２８７ 亿度、１ ９３７ 亿
～２ ６１１ 亿度和 ２ ０７０ 亿 ～２ ６６８ 亿度的节电潜力，
如能全部挖掘这部分潜力，那么未来 ４０ 年我国照明
用电绝对总量可维持不变，基本保持在 ２０１０ 年的消
费水平，甚至还可以低于 ２００５ 年我国照明用电量总
量的水平。 上述节能潜力能否最大限度地挖掘出
来，很大程度上取决于我国未来 ＬＥＤ 照明产业是否
快速、稳定、持续健康地发展。
6　发展我国 LED 照明节能的政策建议

１）国家统一规划部署，促进产业健康发展。 政
府有关职能管理部门应从宏观规划入手，加强对
ＬＥＤ 照明节能产业发展战略、规划、技术发展路线
和产业政策的研究，并组织产业发展政策的落实；要
继续把照明节能列入国家中长期节能规划和科技发

展规划，由国家统一对照明技术和产业发展进行战
略部署，投入资金力量，加大组织技术攻关和技术推
广工作，努力使我国 ＬＥＤ 照明产业尽早跻身于世界
第一军团的地位。 在 ＬＥＤ 照明运用领域，要合理引
导和激励，规范市场，积极推进 ＬＥＤ 照明节能产业
健康有序发展。

２） 继续加大 ＬＥＤ 照明技术创新支持力度。 鉴
于 ＬＥＤ 照明一些重要的核心技术和专利控制在国
外主要发达国家手中，我国应重点支持具有自主知
识产权的核心技术的发展。 科技部、国家发改委、工
业和信息化部等部门要继续加大科技攻关力度，支
持 ＬＥＤ 照明领域的科学研究和技术应用。 有效整
合和利用现有科技资源，引进人才，广泛开展国际间
的合作与交流，加强国家重点实验室、国家工程实验
室、国家工程中心建设，形成对该领域基础科学研究
支持的长效机制，并建立国家级技术成果和利益共
享的合作开发和服务体系。

３）稳步提升 ＬＥＤ 照明产业发展水平。 国家加
大对产业投入的同时，应积极引导社会投资，重点支
持一些有一定规模和技术实力特别是拥有自主知识

产权的企业，通过技术改造扩大生产规模，提升核心
竞争力和产业化水平。 组织实施 ＬＥＤ 照明试点示
范工程，支持优势企业兼并重组，提高产业集中度和
规模化水平，培育形成一批龙头企业和知名品牌，增
强产业的国际竞争力。

４）落实推广激励工作，完善 ＬＥＤ 照明标准、产
品检测和认证体系。 要加强 ＬＥＤ 照明产品相关基
础标准、产品标准和测试方法标准的研究，加大检测
设备投入，提高国家级检测机构对 ＬＥＤ 照明产品的
检验和测试能力。 尽快制定出台重点支持和推广
ＬＥＤ 照明产品的技术规范，积极参与国际标准制
定，组织开展 ＬＥＤ 照明产品的节能认证工作，制定
有关激励政策和措施，对符合标准和认证的产品实
施激励和补贴政策，并组织宣传和推广，以便为优化
我国照明产品使用结构和扩大应用市场规模、规范
技术和产品市场打好坚实的基础。
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