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一、前言

發光二極體 (light emitting diode, LED) 目前已

被廣泛應用於各種特殊照明，其優點主要為體積

小、色彩調制彈性大、低電壓驅動及壽命長等，同

時在環保考量因素中亦較諸多傳統燈源具有優勢，

因而就長期而言，在具廣大市場之消費性電子中，

其重要性將與日俱增。早期 LED 多使用於指示用

途，由於其效率與總輸出光通量不斷大幅進步而逐

漸深入照明市場，其中一項極重要者即為非自發光

型顯示器之照明。最主要且目前已被商品化者為薄

膜電晶體液晶顯示器之背光模組。目前在投影機之

應用也正積極地被研究開發。不同於背光模組之應

用中需要儘量將光源均勻擴散而達到大面積照明之

目的，投影機之被照物通常為一對角 0.5 至 1.3 英

吋之微顯示器，再加上微顯示器受光角度亦有所限

制，因而光源所發出之光必須要集中照明於一小面

積與小角度之內，使其與背光模組有本質上之差異

與不同之物理限制，亦因此投影顯示照明之應用對

LED 而言具有特殊之指標意義。

二、投影顯示器照明系統

投影顯示之基本原理即為將一微顯示器上之影

像透過放大成像而得到大尺寸之影像。若微顯示器

本身非自發光者，則需照明光源，而稱為光閥式投
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影機 (light valve projection display)，其基本架構如

圖 1 所示。整體投影光機可分為照明光學系統與成

像光學系統。微鏡片陣列投影機 (或稱 DLP 投影

機) 與液晶投影機 (含穿透式 HTP 液晶投影機與反

射式 LCoS 液晶投影機) 均為此類型(1)
。

照明光學系統之功能主要在將光源之光導至微

顯示器上，其設計尚須考慮均勻度與光偏極轉換等

其它功能，主要係受所使用之光源與微顯示器而

定。然而在光源與微顯示器間之光耦合上，亦即集

光效率 (collection efficiency)，則有一共通之關係。

所有發光光源均可定義其發光面積 A 與發光角度

W，此角度係一立體錐角 (solid angle)。此面積與立

體錐角之乘積則定義為此光源之 etendue(2)
，如圖 2

所示。

(1)

任一受光體 (即被照物體) 亦有其受光面積與

受光角度。此面積與立體錐角之乘積則定義為受光

體之 etendue。對投影機之微顯示器而言，此受光

面積即為微顯示器之面積，而受光之錐角受微顯示

器之特性及其後投影鏡頭之影響，一般約在半角為

15° 之立體錐角內。根據以上定義，若受光體之

etendue 大於光源之 etendue，則可透過適當設計之

光學系統，將光源之能量全部導引至受光之面積與

角度中而充份利用，否則集光效率無法達到百分之

百，其效率高低除須視光源與受光體之 etendue 相

對大小，亦須視發光體之發光視角特性而定。但一

般的原則為在受光體之 etendue 值固定的前提下，

發光體的面積與發光角度愈小對集光效率的提昇愈

etendue A A= ¥ = ÚÚW F Wcos( )d d

有利，此亦即為投影照明用光源發展之主要方向。

在色彩產生部分，投影顯示與其他顯示器相

同，為使用紅綠藍 (RGB) 三原色 (primary color) 以

適當比例配出各種色彩，而其色域即視三原色之色

彩飽和度而定。然而投影顯示與一般直視型顯示不

同的是多採用時間序列與空間疊合方式混合三原

色。因微顯示器所需之畫素大小遠小於一般直視型

顯示器，較不適宜在空間分割次畫素，否則將影響

投影放大後之畫質解析度。時間序列色彩方式係以

RGB 三原色依時間順序照亮微顯示器，而微顯示

器則依序顯示相對應之 RGB 影像成分，如圖 3(a)

所示，若切換速度極快，則人眼會將其集積合成為

彩色影像，此法多為 DLP 投影機所採用，主要係

DLP 響應速度足以勝任。而空間疊合色彩方式則

是 RGB 三原色光分別各照明一微顯示器，影像之

RGB 成分再由一合光元件疊合為彩色影像，如圖

3(b) 所示，此方式則多為液晶投影機所採用。其它

投影照明所需達成之功能如均勻度、光偏極轉換等

雖與燈源亦相關，但由傳統投影燈變換成 LED 時

其基本結構差異不大。

三、發光二極體與傳統投影燈源之比較

LED 應用於投影顯示之優點及技術問題可經

由 LED 與傳統投影燈源之比較而彰顯。目前廣泛

應用於消費電子市場之投影機所使用之光源為高壓

汞燈
(3)
。高壓汞燈係對水銀通以高電壓而使其產生

電弧發光，此電極之間隙約為 1 mm，如圖 4 所

示。因而高壓汞燈之發光體多被視為一長為 1

mm，而直徑約為 0.2 mm 之長柱狀發光體。在 120

圖 1.投影顯示器基本構造。 圖 2.光源與受光體 etendue 之定義。
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W 至 200 W 之一般驅動功率下，可產生上萬流明

(lumen, lm) 之光通量，所發出光多集中在半角為

45° 之錐角內，其發光之光譜如圖 5 所示，主要受

汞蒸氣能階之影響。其對顯示器應用較主要之特徵

為在藍色與綠色波段各有一峰值，但紅色波段部份

則較缺乏。

應用於投影顯示之 LED 多為高功率 LED。一

般傳統所稱之高功率 LED 為大小約 1 mm2
之 LED

晶片，常態之驅動功率為 1 W(4)
，如圖 6 所示，發

光角度特性則視晶片結構及封裝而定。發光效率約

為 10 至 50 lm/W。因而單一高功率 LED 仍不敷高

流明投影之應用，必須使用 LED 陣列。然而 LED

陣列之整體發光面積增大，亦即光源之 etendue 值

增大，而致使集光效率降低，因而大部分光源之能

量無法集中照明於微顯示器之受光面積或角度之

內。相較之下，高壓汞燈每單位 etendue 可提供之

光通量極高於 LED。此集光效率問題即目前以

LED 照明之投影機亮度不足之主要原因。多加

LED 晶片即伴隨光源 etendue 之增加而無法明顯地

改善有效光通量。

在色彩部分，LED 之優點與在其它應用中與

傳統燈源之比較相類似。投影照明之應用中，不論

時間序列與空間疊合方式，LED 均較傳統之高壓

汞燈具優勢。在時間序列方式部分，傳統高壓汞燈

因無法單獨產生 RGB 三原色波段之光，因而需要

其他光電或光學元件協助在時間序列上將顏色分

離，一般而言，多使用色輪執行此項功能。然而色

輪正如同一般彩色濾光片，將導致三分之二的能量

損失。對 LED 而言，僅需在時間序列上點亮紅綠

藍光的 LED，且可以點亮時間長短控制 RGB 之比

例。一般 LED 之調制響應速度約在數十奈秒左

右，在時間序列的調制上應可勝任自如。在空間疊

合方式上，傳統投影燈多需以濾光片將光源 RGB

成分分離，以分別照亮相對應之微顯示器，再以合

光元件疊合成彩色影像。而 LED 原本三原色即已

t=t1 

t=t2 

t=t3 

 
 

  

 

 

圖 3. 

(a) 時間序列色彩方式，(b) 空間疊合

色彩方式。

圖 5. 高壓汞燈發光頻譜。

圖 4.高壓汞燈及其發光電弧。
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分離，減省分光元件不但降低光機成本，同時亦減

小光機之體積與重量。

在色域和色彩飽和度上，LED 亦具有相對優

勢。傳統投影燈若欲得到大色域，必須大幅犧牲效

率，因此多半不會採取此種手段。但對 LED 而

言，其發光光譜主要受固態材料能隙之控制，多在

某一波長之附近。不同 LED 材料發光之色座標如

圖 7 所示。因而只要選擇適當之 RGB 發光材料，

將可獲致極飽和之原色，而使顯示器之色域擴大。

若將此概念擴充至更多原色，例如加入青藍色

(cyan) 及琥珀色 (amber) 之五原色照明系統 (5)
，其

色域可擴大至傳統 RGB 三原色顯示所不易顯現之

色彩，例如金黃色，如圖 8 所示。此在光源本身之

硬體技術上對 LED 而言並不困難，其商品化之實

現尚須配合系統技術與影像規格之制定。

LED 之色彩產生效率亦較傳統投影燈高，理

想之投影照明燈源為 RGB 三個峰值，且具適當之

比例以產生所欲之色溫 (color temperature)。傳統投

影燈或因缺乏某一原色，或因具有非 RGB 原色之

波長成分，導致總體發光效率雖高，但為求得適當

色域或色溫而無法高效率地使用燈源能量。舉例而

言，一般高壓汞燈較缺紅色成分，若欲得到適當的

RGB 比例，僅能以犧牲部分綠與藍原色能量為

之。若使用氙燈此類頻譜均勻度較佳之燈源，則會

為求 RGB 三原色之飽和度，將一大部分能量去除

而仍降低與色彩相關之使用效率。由於在色調制、

色域、色飽和度及色彩效率上之明顯優勢，LED

於投影應用之初期多以此為強調之重點。

高壓汞燈含有毒物質，正如同螢光燈管所面臨

之環保問題，亦將為 LED 在長遠政策上之有利因

素。低電壓驅動在諸多應用場合被認為是 LED 較

其它傳統燈源之優點，但自前節所提之集光效率而

言，在投影照明之應用則未必為優點。燈源壽命部

分，一般高壓汞燈約在 3000 至 6000 小時左右，而

LED 則可至數萬小時，但仍依驅動電流而定。

四、LED投影照明系統

目前 LED 已成功地使用於微型投影機，背投

電視部分則已有多款展示之原型機，相關之商品甫

問世
(6)
，主要問題仍係輸出流明尚不足因應所需之

顯示尺寸，而於輸出在 1000 流明以上之前投影部

圖 6.高功率發光二極體。

圖 7. LED 材料與發光色座標。

圖 8.五原色顯示照明之色域。
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分，目前未見相關之發展。初期 LED 應用於微型

投影機之光機結構較為簡單，可將 LED 透過合光

元件與混光元件均化後緊貼或移轉照明至微顯示器
(7)
，如圖 9 所示。

在逐步朝向高流明投影應用之後，則使用傳統

高功率 LED 晶片陣列作為光源。為解決 LED 晶片

之間隙導致在混光時造成之 etendue 值增加，

Philips 提出陣列式 compound parabolic concentrator

(CPC) 作為導光裝置，其後並配合使用蠅眼透鏡均

化元件
(8)
，如圖 10 所示。光學系統中尚包含偏極

轉換元件，其係針對液晶投影之應用而設計。此構

造隨後被廣泛使用並產生各種類似之 LED 陣列照

明光學系統
(9-11)
。若使用導光管為均化元件，則可

將 LED 晶片陣列中各別之 LED 晶片成像於導光管

入口，而達混光與均化之目的
(12)
，如圖 11 所示。

五、投影用 LED之發展

適當之光學設計可將傳統高功率 LED 在投影

之應用最佳化，但無法根本有效地解決集光效率之

問題，最主要仍應從光源本身著手，設計製作投影

專用之 LED。基於前節所述集光效率之問題，減

小 LED 發光角度及發光面積為投影應用之主要研

究方向。而後者又等同於增加單位面積之發光通

量，實務上，亦可能犧牲發光效率以求最大之光通

量。在減小發光角度方面，OSRAM 以薄層結構製

作 LED 發光層，並加上粗糙表面結構，以改善其

發光角度
(13)
，如圖 12 所示。Luminus Devices 則使

用光子晶體，以奈米微結構強化發光之方向性，亦

即減小發光角度
(14)
。而在減小發光面積上，晶元光

電 (Epistar) 則發展超大尺寸 LED 晶片，其目的在

去除 LED 陣列之間隙。目前單一晶片面積已達 16

mm2
，為傳統高功率 LED 之 16 倍大 (15)

，如圖 13

所示。若在每單位面積及每單位立體錐角所發出光

通量相同之前提下，單一大尺寸之 LED 晶片將在

圖 9. LED 投影照明光學系統。

圖 10.應用於 LED 陣列投影照明之 CPC 陣列光學

系統。

圖 11. LED 陣列之多重成像照明光學系統。

圖 12.薄層 LED 光源。
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集光效率上優於等發光面積之 LED 陣列。

由於大晶片 LED 之良率較低，且在電路布

局、散熱及驅動上均有技術課題待克服，許多研究

係朝其等效之方向努力，亦即增加單位面積之發光

通量。其實施方法即在增加單位 LED 面積之驅動

電流，而此手段又與晶片之散熱有密切之關聯，因

而產生許多對 LED 封裝與散熱之新型設計，以配

合超高電流驅動之需求
(16)
。

六、結語

就技術與功能規格之觀點，LED 應用於投影

照明與傳統投影燈源相較，幾乎在任何項目均具優

勢，僅在集光效率一項上仍待克服。然而此項觸及

基本物理限制，導致 LED 目前仍無法深入投影市

場。但在 LED 製造商與投影機系統廠對此應用之

重視與共同努力克服技術障礙下，於近期內產生螢

幕光通量在 500 至 1000 流明之背投電視產品，應

是可高度期待之目標。LED 在其他諸多高流明或

高照度之應用中，欲取代傳統燈源主要所面臨之問

題多僅為單位流明之成本過高，而非技術性之限

制。因而 LED 在投影機應用之成就，將為 LED 於

照明應用之技術發展立下重要之里程碑。
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圖 13.超大 LED 晶片。


