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一、簡介

在不傷害眼睛與身體的前提之下，照明節能是

一種必要的選擇，也是一種美德！但是在保護孩子

眼睛與節省能源之間，我們將會如何選擇？在保護

家人的生理、身體健康與節約用電之間，抉擇又會

是如何？

適合白天工作使用的照明，也適合用在夜晚休

息的時候嗎？埃及人在五千年前發明了蠟燭，此

外，人類也一直想方設法要點亮黑夜和室內。近來
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白熾燈泡和螢光燈管可以提供基本的照明需求，卻無法滿足人類對不同時段有不同光色自然光的渴望。為

了實現類太陽光照明，燈具之放射光必須和日光光色相近，同時也須有寬廣的色溫變化；然而，不論是先

前的 OLED，或是最新的 LED，皆無法達到太陽光般的廣色溫。因此，本文將介紹第一個人造太陽光光
源，其光色變化不僅和日光相近，範圍更涵蓋 2300  70 K 至 7900  1400 K，足以匹配清晨曙光的 3250 
K、正午日光的 5500 K，至落日餘暉的 2500 K，甚至包含高緯度正午的 8000 K。文中將簡介 OLED 的諸
多侵入性特色，並闡述色溫對人類健康的影響。

Incandescent bulbs and fl uorescent tubes provide fundamental lighting needs but barely satisfy our desire for natural 
lighting, as from the sun, with time-varying color temperature. To have sunlight-style illumination, emission with 
daylight chromaticity and a wide color-temperature (CT) span is essential. However, no single lighting device, 
including previously published white organic light-emitting diodes (OLED) as well as the latest white light emitting 
diode (LED), exhibits daylight-like emission with a color temperature range covering that of sunlight. Here we 
demonstrate a man-made lighting device that is composed of a single simple OLED capable of yielding daylight 
chromaticity with color-temperature ranging from 2300  70 to 7900  1400 K, covering that of sunlight, i.e. 3250 
K at dawn, 2500 K at dusk, and 5500 K at noon or 8000 K at noon in high-latitude country. Throughout this context, 
we will fi rst introduce some disruptive features of OLED, followed by an elucidation on the effect of CT on human 
health.
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的醫學發現，夜間點燈不一定是福？尤其是最近

三十年，夜晚大量使用明亮的電子照明設備以來，

特別是照射強白光或藍光，與快速攀升的乳癌、結

腸癌等之間的關連，已經引起先進國家的注意。

目前市面上的照明設備，包括傳統的鎢絲燈泡

和螢光燈管等，只能發出單一種光色(1, 2)，皆無法

涵蓋日出到日落時的各種光色。然於 2009 年，清
華大學周卓煇教授研究團隊透過元件設計，藉加入

一新穎的載子調製中間層，成功製備出色溫能隨電

壓改變而改變的 OLED 元件(3)。更重要的是，這些

色溫改變的範圍能夠涵蓋從日出到正午，直至日落

的所有光色，甚至包含了陰天和晴天等不同氣候下

的色溫，如圖 1 所示。
這項發現意味著不久的將來，人類將能在室內

享有如在室外般的自然光源，並能隨著時間、地域

和需求等加以調整。自在的色溫調變性，更是冬日

或長期無陽光照射地區人們的一大福音，如北歐。

此項發現將對當地人民有所幫助，改善因為長期照

不到日光而發生嚴重憂鬱甚至自殺的情形。

人們在白天需要照射白光，以刺激可體松 
(cortisol) 分泌，使人保持清醒有活力(4, 6, 10)；相對

的，夜晚暴露在此種光源下，會使原本應在夜晚

大量分泌的褪黑激素 (melatonin, MLT) 含量大幅下
降。這也意味著，在本應休息的夜晚，人卻將持續

保持緊張、清醒，如此，維繫人類正常生活作息的

生理時鐘將受到干擾，對健康影響甚鉅。

根據醫學研究指出(12)，在 100 lux 的照度下，
白光 LED 對褪黑激素的抑制速率是白熾燈泡 (色
溫 2,000 K 至 2,500 K) 的三倍快，且是蠟燭的約五
倍快 (色溫 1,800 K 至 2,000 K)。高色溫或是短波
長的光源對褪黑激素的分泌速率影響甚大，因此，

根據不同的需求和時間，選擇適當色溫光源的重要

圖 1. 類太陽光 OLED 和其他光源所能涵蓋的色溫範圍(3)。
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性，不容小覷。

然而，現行的主流照明燈具在白天和夜晚的使

用上並無區別，因此，適當的「夜間光線 (light at 
night, LAN)」，或換句話說，研製一色溫可調變的
照明光源，將是當前的重要課題。

二、OLED 將是人類史上最好的照明
光源

傳統的顯示技術，像是陰極射線管 (CRT)、液
晶顯示器 (LCD)、電漿顯示器 (PDP) 等，可以用做
顯示器用途，但是卻不能用來照明；相反地，傳統

的電驅動照明技術，如電燈泡和日光燈，可以用來

照明，但是卻不能當作顯示器；因此照明與顯示的

應用皆不會放在一起討論。

然而有些技術，像是有機發光二極體 
(OLED)，既可以應用於顯示器又能作為照明燈
具，此得天獨厚的特性，再加上許多其他的特色優

點，將使其產品應用魅力無限，產業發展也深具前

景。

從照明的角度來看，近來的醫學發現，夜間點

燈並不一定是福。尤其是夜晚使用的明亮電子照明

設備，特別是照射強白光或藍光，與快速攀升的乳

癌和結腸癌等之關連性，已經引起先進國家的注

意。以色列的研究也顯示，夜間燈光最亮的社區，

其婦女罹患乳癌的比率比夜間燈光最暗社區的婦女

高 73%(17)。

若從經濟發展的角度來看，2009 年全球一般
照明產業為 900 億美元 (約新台幣 3 兆元)，比平
面顯示器產業的產值 850 億美元 (約新台幣 2.8 兆) 
高，使得我們不得不重視，更遑論它與我們的健康

息息相關。

在歐盟的帶領下，世界各國逐步禁用白熾燈

泡，如表 1 所列，因為其每瓦大約只產生 12 到 15 
流明。然而在此節能的考量下，不禁讓人思考犧牲

掉的是什麼？白熾燈泡除了耗能之外，卻有光譜連

續較溫和而且不閃爍、較護眼等優點。現有「省電

螢光燈管」，其較省電卻有很多缺點，如：含汞、

含紫外線、光譜斷續尖起、閃爍，亦即「有一好，

卻有四壞」，更不談夜間使用此高色溫、高亮度光

源對生理的危害。但是，若不是優質、友善 OLED 
光源不斷發明，此政策的「粗糙」、「盲動」也難

以被顯明。

兼具健康且節能之外，具有其他十幾項特質的 
OLED 照明技術，非常可能是人類史上最好的照明
技術，不僅是我們所需要，更應該是世界各國所引

頸期盼。以下謹就 OLED 在照明的特性及應用做
一概略的介紹。

三、OLED 的侵入性特質
OLED 具有其他光源所缺乏的優點，其獨到的

優點，幾乎都是產生殺手級應用 (killer application)
或殺手級產品 (killer product) 的利基。而類太陽光
特性的發現，更是另一股助力。

OLED 作為照明具有節能減碳、無汞、原材料
永續無缺、驅動電壓低且安全、平面發光、光色多

變且自然、冷光無高熱、薄且輕、可曲可撓、可印

刷製造(13)、演色性 (color rendering index, CRI) 高
等特性。

(1) 節能減碳
OLED 的能量效率已超過傳統白熾燈泡，更接

近螢光燈管，多波長近自然光效果，使 OLED 勢
必成為未來高品質照明的主要技術。為了節能，

自 2000 年起，美國能源部(14) 以每年 3,000 萬美元
投入固態照明之研發。OLED 相關之研究經費，至

國家 政策

歐盟 2012 禁止銷售傳統燈炮
美國 大多數白熾燈泡將於 2014  年禁止銷售
加拿大 2012 年起禁用白熾燈炮
澳洲 2010 年起逐步禁止使用白熾燈泡
紐西蘭 2009 年起禁用白熾燈泡 
日本 2012 年停止制造和銷售高耗能白熾燈泡
台灣 2012 年底全面停止使用白熾燈泡
韓國 2013 年底起禁止使用白熾燈泡
中國 10 年內全面禁用 (禁售) 白熾燈泡

表 1. 世界白熾燈泡禁用表 (資料來源：PIDA 和 
LED Inside)。
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今已投入約 2,600 萬美元；全球三大照明製造商：
Philips、Osram、GE 等，均參與 OLED 照明應用
研究計畫。

(2) 環保無汞、無紫外線
螢光燈管能量效率高，但是含汞燈管，將成環

保問題。利用紫外線激發可見光的 LED，也需留
意紫外線外露時，對人眼產生的傷害。

(3) 原料永續不斷
OLED 以使用有機材料為主。有機材料的組成

元素：碳、氫、氧、氮等，大量存在於自然界中或

來自原油裡，或來自天然氣中，或來自各樣植物，

原料來源永續不斷。尤其是氫、氧可來自水分子，

氮在空氣中佔了 80%，而碳又可以回收自擾人的
二氧化碳。

(4) 驅動電壓低而安全
OLED 只需幾顆小型電池，或是一顆 9 伏特的

電池，就可以驅動發光。因為驅動電壓非常低，使

用上非常安全，甚至可隨身佩帶。

(5) 平面發光
傳統的鎢絲燈泡為點光源。日光燈管則為線光

源，而且光色偏藍，與自然光色相距甚遠。OLED 
為擴散性平面光源，如圖 2 所示，沒有光線過度集
中而傷眼的問題，特別適合用於室內或車廂內之照

明。

(6) 光色多變自然
OLED 的光色柔和，其色品是所有照明燈具當

中最佳的。其照明白光可設計成三、四或更多波

長，接近自然光，而能夠帶給人愉悅、舒適的感

受。最重要的是，近來研發的類太陽光 OLED 可
發出類似日光的光色，其色品可以完全比照日光，

相對色溫可以從 2,000 K 變化到 8,000 K，而涵蓋
色溫 3,000 K 的清晨曙光、5,500 K 的正午日光，
以及 2,500 K 的落日餘暉，如圖 3 所示。這是人類
第一次成功發明出人工照明，除了照亮黑夜，更可

以提供日出、日落、陰天、晴天等變化氛圍，讓高

緯度長夜地區也可以擁有像日光一般自然多變的光

照。

(7) 冷光而無高熱
鎢絲燈泡發光效率低，耗電且發熱。高功率 

LED 有不易散熱問題，正是目前發展最大的困
擾；而且從燈芯到燈具中間，至少 50% 的能量損
耗，使 LED 燈具聲稱的高度節能受到質疑。然
而，OLED 所發出的是冷光，在使用的時候不發
燙，可以減少冷氣的使用。

(8) 薄而且輕
OLED 薄而且輕，特別適合用於有節油需求的

飛機等照明上面，甚至適合用於人體佩帶顯示上

面，如圖 4 所示。薄薄的燈片形式，將使未來的居
家設計掀起一股嶄新的美學風潮。

圖 2. 
平面光 OLED 的各種色光。
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(9) 可捲可撓
鎢絲燈泡、日光燈管或 LED 燈具，沒有一個

具有可撓、可捲曲的的特性。由於材質限制，加上

技術現實，人類未曾多有奢望可捲可撓的照明器

具，直到軟性 OLED 照明技術的出現，如圖 5 所
示。軟性 OLED 不只可捲可撓，而且敲不破、敲
不壞。這一個獨特的性質，將使照明產品與應用技

術更加推陳出新，而遠遠超出現有的想像空間。

(10) 超高演色性
藉由多種染料的添加，可提高 OLED 的演色

性，甚至可高達 98，如圖 6 所示(15)，適合攝影、

美術館或博物館之使用，加上冷光特質，特別適用

於外科手術照明。

(11) 連續製造價格低廉
OLED 照明元件可以做在塑膠片或金屬片上，

加上 OLED 照明元件本身可以用印刷等連續方式
製作，其製造成本將因此大量降低而形成競爭優

勢，前景十分看好。

四、色溫可調變性

如前所述，色溫對人類的生理及心理影響極大
(4-11)，高色溫的光源會使人保持清醒並活力充沛(6, 8, 

10)。但是長期在晚上照射高色溫的光源，則易增加

罹癌的機率，譬如乳癌、大腸癌、攝護腺癌。恰當

的作為應該在入夜休息之際熄燈，若是非使用照明

不可，則宜將將光線調暗，或轉用無藍光、低色溫

的光源，以促使褪黑激素的有效分泌，使人放鬆並

進而得以舒眠，如圖 7 所示(7)。 

圖 3. (a) 與 (b) 太陽光在不同時間、緯度、氣候
所發光的不同色溫(3, 16)，(c) 色溫 3,000 K 至 
8,000 K 的太陽光光譜(16)。
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圖 4. OLED 頭帶與球鞋可以讓夜間慢跑更安全。
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圖 8 所示為在不同色溫的光源照射下，使褪黑
激素分泌量減至一半所需的時間不同。其中，照射

蠟燭 (~1,800 K) 和白熾燈泡 (~2,500 K) 所需的時間
分別是是 66 和 39 分鐘(12)，而照射較高色溫的光

源，如冷白螢光燈管 (~5,600 K) 和白光 LED (5,700 
K)，所需的時間則縮短至 13－15 分鐘，因此在夜
晚時刻，應選擇較低色溫的光源方有利健康。

圖 5. 可彎來彎去而且敲不破的可撓式 OLED 照明元件。

圖 6. 2006 年至 2010 年白光 OLED 效率與演色性對應圖(15)，無特別標記者為亮度在 1000 cd/m2 之效率。
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五、類太陽光光譜相似性 
目前對於高品質照明尚未有統一的標準，因

此有些廠商使用演色性作為稱尺，以作為銷售噱

頭。傳統的燈具如蠟燭和白熾燈泡，其演色性可達 
100；螢光燈管普遍可達 80 以上，高者可達 90。
LED 透過複雜的設計，也可得到 90 以上的演色
性。而 OLED 則藉由多染料的摻雜，即可得非常
接近 100 的演色性(15)。然而，螢光燈管和 LED 等
具有間續尖起的光譜之光源，如圖 9 所示，以演色
性作為高品質照明的指標，似乎無法令人信服。

因此，我們以自然的太陽光為最高品質的

照明，提出「太陽光光譜相似性 (sunlight style 

resemblance, SSR)」，如圖 9 所示，作為評判高品
質照明光源的準則。節能的螢光燈管及 LED，其
演色性雖有 82 及 75，但存在尖刺、不連續的放光
光譜，使其太陽光光譜相似度非常差。而白熾燈泡

雖有最高的 SSR (72)，但其能量效率過低，近年已
逐步禁用。相較之下，OLED 天生擁有寬廣的發光
光譜，藉由多種染料的摻雜，以及簡易的元件設

計，進而調控色溫以及各個峰值的強度，達到高太

陽光光譜相似度 (SSR = 63)。

六、OLED 所面臨的挑戰
就技術面而言，OLED 照明現階段所面對的挑

戰有三項，亦即：壽命、效率與成本。OLED 元件
使用壽命，基本上和其使用的亮度平方成反比，也

就是當所使用的亮度變成兩倍時，其可使用壽命將

變成原來的 1/4。由於 OLED 元件壽命與其效率高
低有關，拜高效率元件之賜，特別是元件內部出

光與外部出光結構之設計與改良，白光 OLED 能
量效率躍增 100%，相對地，其原有可能壽命，從 
100,000 小時推進到 400,000 小時，問題就剩該項
技術量產的成本效益。

圖 10 顯示自 1995 年至 2011 年白光 OLED 能
量效率的世界紀錄。趨勢清楚指出，白光 OLED 
的效率逐年上升，截至 2011 年為止，白光 OLED 

圖 7. 
色溫對人生理的影響。

圖 8. 不同色溫光源抑制一半褪黑激素所需的時間(12)。

During the day, or with high CT lighting source, the secretion of melatonin
decrases and cortisol increases, helping people awake and improve work effi ciency.

At night, or with low CT lighting source, melatonin-level  increases,
helping people relax and prevent cancers.
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圖 9. 
各種燈源的太陽光光譜

相似性 (SSR) 和其對應
的色溫 (CCT) 及演色性 
(CRI)(16)。

透過出光擷取，其能量效率已直逼 100 流明瓦，
已和螢光燈管並駕齊驅。日本城戶淳二教授更指

出：已看到 200 流明瓦的可能性。目前效率雖只有 
LED 的一半，但因 LED 在經晶粒封裝與光線分散
之後，再加上高溫致使效率下滑等因素，其能量效

率幾乎減半，故實際上，OLED 已可和 LED 同台
競爭。

實際上，製造 OLED 照明的成本才是決勝的
關鍵。而成本首要決定關鍵在專利，再者是設備，

再其次是模組與材料；台灣對國外設備的依賴將近

百分之百，這將是最大的隱憂。所幸，國內工研院

機械所等一些有遠見的專家，正努力提案研發新穎

面型蒸鍍製造設備，開發自有製造技術，將可大量

提高材料使用率，並加快生產速率，直接降低生產
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成本，有效提升全球競爭能力。

然而，台灣發展 OLED 照明或顯示能否有效
成功，均莫過於政策影響！和過去台灣矽谷的興

起一樣，必須要有政策的重視，才能發揮整合的效

果。「OLED 群聚」、或是「有機電子谷」，若能
適時獲得政策的些許重視，產業鏈一旦形成，上中

圖 10. 白光 OLED 自 1995 年至 2011 年的能量效率發展一覽(17)。

圖 11. 類太陽光 OLED 元件結構示意圖(3)。

下游整合，OLED 製造成本自然可以進一步大幅降
低，優質 OLED 產品自然應運而生，產品技術優
勢自然提升。因此之故，在發展技術之餘，科技人

仍得學習善用民主運作機制，有效督促政府制訂相

關產業政策，方可取得致勝先機。

七、類太陽光的產生

要產生如同太陽光的光色，首先必須選擇恰當

的發光染料和配比，以使元件所得光色和太陽光相

似；其次，最好使用三或更多種的發光染料，以

使所得光色變化軌跡，可以像太陽光色，如在 CIE 
色座標圖上的日光軌跡一般，逐漸彎曲改變。

圖 11 顯示螢光型類太陽光 OLED 的元件結
構圖，依次為陽極 (indium tin oxide, ITO)／電洞
注入層／藍光發光層／綠光發光層／載子調製層 
(carrier modulating layer, CML)／紅光發光層／電子
傳輸層／電子注入層 (LiF)／陰極 (Al)(3)。色溫可

調變的關鍵在於載子調制層的選用，和其在元件中

的放置位置。在選用載子調制層時，必須考慮到其
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能階結構是否恰當，對螢光型 OLED，需考慮其單
重態能隙，對磷光型 OLED，則必須同時顧慮到單
重態和三重態能隙。選擇合適的載子調制層，方能

在不同電壓下得到理想的載子分布情形，並使最終

放射光色皆坐落在日光曲線或附近。

八、結論

人類的照明史至少有五千多年，然而可以選用

的燈源卻屈指可數，當中兼具對人類健康與環境保

護的光源，更是聞所未聞。OLED 具有節能減碳、
無汞、原材料永續無缺、驅動電壓低且安全、平面

發光、光色多變且自然、冷光無高熱、薄且輕、可

彎可撓、可印刷製造、高演色性等特性，更重要的

是其仿太陽光的能力，能讓室內擁有和室外同樣的

自然光，且能依不同時間、地域、緯度調整色溫。

此般超高自由度的燈源，讓人類不再被燈源所侷

限，而是能自在地依個人喜好調整適當的色溫。

此項發明對於照明、攝影、裝潢、心理、醫

學、農業等領域發展，均將有所助益。冬日或長期

無陽光照射的地區，如：冬日的北歐，人們因長期

照射不到日光而發生嚴重的憂鬱，甚至自殺，或可

因此照明而獲致改善。

就技術面而言，OLED 照明目前所面對的挑戰
有壽命、效率與成本問題，其中製造成本是決勝

的關鍵。然而，OLED 具有其他光源無法提供的功
能，譬如：溫和、自然、色溫可調、透明、可撓等

的特質，則是 OLED 的致勝關鍵。OLED 技術在
這兩三年的快速進展，給了人們第三種的照明選

擇，亦即「節能且健康」。
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