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球型旋轉 LED 顯示器 

 

摘要 

 

透過本篇研究微電腦單晶片 STC15F2K08S2 的學習，深入了解單晶片使用方

法及功能，且經由實際電路板的過程去對單晶片運作有更深入的了解。為何想做

球型旋轉 LED 顯示器，是因為經常在路上看到有人在發傳單，製造這些傳單需要

大量砍伐樹木來製造紙張，為了響應環保減少紙張的用量，所以做了這個比較吸

引目光的招牌來減少紙張用量及樹木砍伐，並且利用紅外線遙控器來更改設計好

的文字及圖形，方便省時又安全。 

現今生活中有許多產品都是以視覺暫留的特性來完成的，例如：小綠人、電

子時鐘、電子廣告看版等。為了探討視覺暫留的概念，於是我們利用自身所學的

LED應用技術、程式語言、電路繪製等，配合專題課程加以研究，製作簡易型的

視覺暫留器，此專題製作主要利用視覺暫留原理的特性產生圖像，其原理類似於

電影一般的連續畫面。使用一排LED在不同的時間閃爍不同的LED燈，加上馬達的

高速旋轉，產生對人眼的視覺暫留，顯示出我們所要求的畫面。 

 

關鍵詞：STC15F2K08S2 單晶片、紅外線控制、LED 等等 
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壹、前言 

一、製作動機 

我們要製作的球型旋轉 LED 顯示器它的原理是下面有一個馬達讓上面

圓弧狀的 LED 顯示器高速旋轉藉由視覺暫留讓 LED 可以轉換成你想要的圖

形或文字，個人覺得很酷也很有趣，它可以用在許多地方小至禮品店架上大

至家庭的裝飾品，等等…..它的功能可以轉換成你所想要或所需要的圖案。 

它是一個裝飾品、一個人的生日禮物甚至在交往的時候可以送給對方，

上面存一些喜歡對方的話，然爾向對方告白，放在家長長久久。 

二、製作目的  

藉由我們在學校學習三年所學到的 LED、程式語言、Arduino……將我

們所學的做結合更深入地去了解這些東西來做一些創新的變化，它可以利

用在一些廣告上，可以省去一些紙本列印的成本和程序，而且隨時都能改

變所需的文字，它是如此的方便又有趣，LED 又能節能減碳減少環境傷害。

想像一下讓它代替傳單和人們的宣傳提高效率更方便地去使用它。 

 

三、製作流程 

(一）專題製作流程 

我們一開始先討論說想作什麼專題後來看到學長做的一個方形

LED 顯示器讓我們覺得做這個不錯，然後分工上網找類似的專題就找到

了這次要作的球形旋轉 LED 顯示器，找需要用到的材料以及一些程式

跟相關方面的資料，然後再進行製作可行性的分析，然後開始進行組員

分工合作看誰要去買材料、工具，谁要去製作專題報告，誰要去上網找

一些更深入的相關資料，我們開始利用專題材料進行製作專題和完成後

錯誤偵錯完畢後開始修改錯誤的球形旋轉 LED 顯示器，成品完成後開

始進行討論與修改使作品更好，討論及測驗如果完畢沒問題後就大功告

成。 
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（二）製作流程圖 
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圖 1-3-1 球型旋轉 LED 顯示器專題製作流程圖 
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四、製作預期成效 

我們這一個小組雖然是第一次一起進行專題製作，沒有什麼經驗但是大

家都很認真的蒐集資訊分析資料。 

1. 本組組員透過團隊合作方式，來完成本專題，除了每位同學可以發揮自己

的專長外，也能學習到搜集資料、尋找問題、組織思考，同時也提升了問

題解決與溝通協調的能力。 

2. 球型旋轉 LED 顯示器當初預期成效本來是將未完成品製作完成就好了但

老師希望我們更進一步於是跟我們安排要多一個球型玻璃保護罩 

(1) 可以藉由此罩保護內部因強烈撞擊而不損壞到內部 LED 顯示器的 IC

或其他電子元件。 

(2) 可以選用各種玻璃讓它轉換成各種不同的顏色或產生不一樣的視覺效

果例：紅色、綠色、霧面……。 

3.藉由直流高速電機 370 馬達使轉速的速度夠快可以讓 LED 顯示出來的圖案

跟文字可以更清楚。 

4.球型旋轉 LED 顯示器利用視覺暫留原理讓 56 顆高亮度 0805 藍色 LED 高

速旋轉來顯示出每個人所想要的圖案或文字。 

5.用 STC15F2K08S2 單晶片處理器作為控制端讓我們可以更方便控制成品讓

我們也可以更容易操作它。 

6.利用 TTL 串口下載器再藉由電腦更改發送想要更改的文字或圖片到單晶片

內在利用 STC15F2K08S2 單晶片處理器控制成你所想要的圖形文字。 
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貮、理論探討 

一、電子相關零組件 

(一)DS1302 

DS1302 是一個時鐘晶片，可提供秒、分、小時、日期、月、年等訊息，

還有軟件自動調整的功能，可以通過配置 AM/PM 來決定採用 24 小時格式還

是 12 小時格式，串行 I/O 通信方式相對併行來說比較節省 IO 口的使用， 

DS1302 這種時鐘晶片功耗很低他在工作電壓 2.0V 的時候，工作電流小於

300nA 。 

 

 
圖 2-1-1 DS1302 接腳圖             圖 2-1-2 DS1302 時鐘晶片 

 

(二)32.768KHZ 時鐘晶振 

32.768KHZ 是一個很有意義的数字，我們每天都要用到它，它给我們帶來

太多的好處。只是生活中太少有人去關注了，只關注著它给我們帶來的演變數

字。32.768KHZ 比較容易分頻以便於產生 1 秒的時鐘频率，因為 32768 等於 2

的 15 次方。我们每天用的手錶、手機、電腦上顯示作用的鐘就是由它演變過

來的。 

 

 

圖 2-2-1  32.768KHZ 時鐘晶振 
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 (三)紅外線接收頭 

人的眼睛能看到的可見光按波長從長到短排列，依次為紅、橙、黃、綠、

青、藍、紫。其中紅光的波長範圍為 0.62~0.76μm，紫光為 0.38~0.46μm。比

紫光波長還短的光叫紫外線，比紅光波長還短的光叫紅外線。紅外線遙控就是

利用波長為 0.76~1.5μm之間的近紅外線來傳送控制信號的。  

紅外線的光潽位於紅外線之外波長為 0.76~1.5μm，比紅光的波長還長。紅

外遙控是利用紅外線進行傳遞信息的一種控制方式，紅外線具有抗干擾，電路

簡單，容易編碼與解碼，功耗小，成本低的優點，本專題利用紅外線接收頭來

接收紅外線遙控器的操作使作品動作與停止。 

 

圖 2-3-1 紅外線接收頭 

 

 

圖 2-3-2 紅外線遙控器 
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(四)3mm 紅外線發射管 

紅外線發射管也稱紅外線發射二極管，屬於二級管類，它是可以將電能直

接轉換成近紅外光(不可見光)，並能發射出去的發光元件，主要應用於各種光

電及遙控發射電路中，結構與原理與普通的發光二極體相似，只是使用的材料

不同，通常使用砷化鎵(GaAs)、砷鋁化鎵(GaAlAs)等材料，外觀跟發光二極體

相同，通常使用全透明或淺藍色、黑色的樹脂封裝。 

 

圖 2-4-1 3mm 紅外線發射管 

 

(五) TTL 串口下載器 

利用 USB 轉 TTL 串口下載器將 USB 與電腦連接在使用電腦更改發送想

要更改的文字或圖片到單晶片內然後利用 STC15F2K08S2 單晶片處理器控制

所想要的圖形與文字。 

 

圖 2-5-1 TTL 串口下載器 

 

(六)發光二極體(SMD) 

發光二極體是一種可以將電能轉換為光能的二極體(LED)，發光二極體

(LED)的基本結構是由一個 PN 結構構成的，它也具有單向導電性，所以它的
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伏安特性與普通的二級管非常相似，它的正常工作電壓為 1.5V-2.5V，工作電

流為 10mA-20mA。 

發光二極體(LED)之所以能發出光，主要是因為它的 PN 結構，這是由磷

化鎵、磷砷化鎵等半導體的材料製作而成的，發光二極體(LED)發光的顏色主

要是由所用的材料來決定可以法出紅、藍、綠、黃等可見光，也可以發出看不

見的紅外光。 

這次專題使用的是 0805 藍色 LED，由於本專題利用馬達高速選轉主電路

板所以使用了 0805 藍色 LED 採用 SMD 零件，體積較小亮度也比較高，消耗

電量也比普通的 LED 還要低。(0805：公制是 2125，即表示 LED 元件的長度

是 2.0mm，寬度是 1.25mm，英制叫法是 0805。)  

 

圖 2-6-1  0805 LED 

(七) 無線供電晶片 

無線供電或稱無線能量傳輸是一種不經由物理媒介將電力能量從發電裝

置或供電端轉送到電力接收裝置的技術，目前尚在實驗階段，但已經有限度應

用於供電給低電壓電器。 

 

圖 2-7-1 無線供電晶片 
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(八) 電機 370 馬達 

電動機又稱為馬達或電動馬達，是一種將電能轉化成機械能，並可再使用

機械能產生動能，用來驅動其他裝置的電氣設備。大部分的電動馬達通過磁場

和繞組電流，在電機內產生能量。 

電動機與發電機原理基本一樣，其分別在於能量轉化的方向不同：發電機

是藉由負載（如水力、風力）將機械能、動能轉為電能；若沒有負載，發電機

不會有電流流出。電動機和電力電子、微控器配合已形成一新學門，稱為電動

機控制。 

這次詹緹使用到電機 370 馬達電壓(V)3V~12V，轉速 rpm 3500 RPM 轉速

夠快，使 LED 顯示出來的文字跟圖形可以更明顯清楚(圖 2-8-1)。     

 
圖 2-8-1 電機 370 馬達 

 

 (九)STC15F2K08S2 單晶片處理器 

單晶片具有很多的優點，它具有控制能力強、易擴展、低電壓、體積小、

低功耗、可靠性高等優點，生活中很多地方都有使用到單晶片，像是利用在家

電、工業控制、智能儀表、軍事裝置等方面，相當廣泛的應用。 

這次專題使用了 STC15F2K08S2 單晶片，選用的是 SMD 零件，因為本專

題電路板是隨著 370 馬達高速旋轉不適合使用太大的零件所以選用體積較小

的 SMD 零件，STC15F2K08S2 單晶片是不需要外部晶震和外部復位的單晶

片，還可以省掉外部的 EEPROM，利用了 IAP 技術，編寫程式也很方便。 

STC15F2K08S2 單晶片還具有高速，高可靠性的優點，非常的功耗對於這

次的專題非常的合適。STC15F2K08S2 單晶片接腳如圖 2-8-2。晶片 14

腳:VCC(電源)。晶片 16 腳:GND(接地)。 
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圖 2-9-1 STC15F2K08S2 單晶片圖  

 

   

圖 2-9-2 STC15F2K08S2 單晶片接腳圖 

 

(十)蕭特基二極體 

蕭特基二極體（又譯肖特基二極體）是一種導通電壓降較低、允許高速切

換的二極體，是利用蕭特基能障特性而產生的電子元件，蕭特基二極體的導通

電壓非常低。 

 

蕭特基二極體是利用金屬-半導體接面作為蕭特基勢壘，以產生整流的效

果，和一般二極體中由半導體-半導體接面產生的 P-N 接面不同。蕭特基勢壘

的特性使得蕭特基二極體的導通電壓降較低，而且可以提高切換的速度。 
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蕭特基二極體和一般二極體最大的差異在於逆向恢復時間，也就是二極體

由流過順向電流的導通狀態，切換到不導通狀態所需的時間。 

 

蕭特基二極體是一種使用多數載流子的半導體元件，若蕭特基二極體是使

用 N 型半導體，其二極體的特性是由多數載流子（即電子）所產生。多數載

流子快速地由半導體穿過接面，注入另一側金屬的傳導帶，由於此過程不涉及

N 型、P 型載流子的結合（隨機反應而且需要時間較長），因此蕭特基二極體

停止導通的速度會比傳統的二極體速度要快。 

 

圖 2-10-2 蕭特基二極體 

 

(十一) 穩壓二極體 

穩壓二極體，英文名稱 Zener diode，又叫齊納二極體 。此二極體是一

種直到臨界反向擊穿電壓前都具有很高電阻的半導體器件.在這臨界擊穿點

上，反向電阻降低到一個很小的數值，在這個低阻區中電流增加而電壓則

保持恆定，穩壓二極體是根據擊穿電壓來分檔的，因為這種特性，穩壓管

主要被作為穩壓器或電壓基準元件使用，穩壓二極體可以串聯起來以便在

較高的電壓上使用，通過串聯就可獲得更多的穩定電壓。 
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圖 2-11-1 穩壓二極體 

 

(十二)視覺暫留 

視覺暫留（是光對視網膜所產生的視覺，在光停止作用後，仍保留一

段時間的現象，其具體應用是電影的拍攝和放映。原因是由視神經的反應

速度造成的，其時值約是 1/16 秒，對於不同頻率的光有不同的暫留時間。

是動畫、電影等視覺媒體形成和傳播的根據。 

視覺實際上是靠眼睛的晶狀體成像，感光細胞感光，並且將光信號轉

換為神經電流，傳回大腦引起人體視覺。 

視覺暫留現象首先被中國人發現，走馬燈便是據歷史記載中最早的視

覺暫留運用。宋時已有走馬燈，當時稱「馬騎燈」。隨後法國人保羅·羅蓋在

1828 年發明了留影盤，它是一個被繩子在兩面穿過的圓盤。盤的一個面畫

了一隻鳥，另一面畫了一個空籠子。當圓盤旋轉時，鳥在籠子裡出現了。

這證明了當眼睛看到一系列圖像時，它一次保留一個圖像。 

物體在快速運動時，當人眼所看到的影像消失後，人眼仍能繼續保留

其影像，約 0.1-0.4 秒左右的圖像，這種現象被稱為視覺暫留現象。人眼觀

看物體時，成像於視網膜上，並由視神經輸入人腦，感覺到物體的像，但

當物體移去時，視神經對物體的印象不會立即消失，而要延續 0.1-0.4 秒的

時間，人眼的這種性質被稱為「眼睛的視覺暫留」。 

 

二、零件故障識別 

觀察法：無燒糊、燒斷、起泡、板面斷線、插口鏽蝕。 

表測法：＋5V、GND 由於這些電路的固有頻率不同，波形不同，所以所測的數據

是近似值，只能供參考。總電流測量法該法是通過檢測 ic 電源進線的總電

流，來判 ic 好壞的一種方法。由於 ic 內部絕大多數為直接耦合，ic 損壞

時（如某一個 pn 結擊穿或開路）會引起後級飽和與截止，使總電流發生

變化。所以通過測量總電流的方法可以判 ic 的好壞。也可用測量電源通路

中電阻的電壓降，用歐姆定律計算出總電流值。 
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參、專題製作 

本章分成三個階段由說明此專題所應用到的設備和器材及製作方法與步驟專題製

作等等。 

一、設備及材料 

表 3-1-1 專題製作使用儀器（軟體）設備一覽表 

儀器(軟體) 

設備名稱 
應用說明 

USB 轉 DC 電源線 供應所需電源 

球型 LED 改字軟體 更改文字、圖形及校準時間 

PC to LCD 製作圖片 

三用電錶 檢測 

PC 電腦 編譯程式 

Word 書面報告 

Power point 上台報告之簡報 

 

二、製作方法和製作步驟 

這次專題利用的是行動並且研究，由循環的反覆研究及製作過程所構成，包含

準備零件、實驗模擬、電路資料查詢及報告篇寫等階段。此研究之製作方法與步驟。 
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圖 3-2-1 製作方法及步驟
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三、專題製作 

表 3-3-1 專題製作計畫書 

專題型別 □ 個人型專題      □ 團隊型專題 

專題性質 單晶片控制研究 

科別／年級 資訊科三年級 

專

題

名

稱 

中文名稱 球型 LED 旋轉顯示器 

英文名稱 Spherical rotary LED display 

專題內容簡述 

透過STC15F2K08S2單晶片學習控制硬體了解單晶片的使

用，並搭配一排 56 顆 LED，配合圖形資料的循序送出訊號，

使 LED 依序明滅，再利用馬達使 LED 燈在高速旋轉中產生視

覺暫留來顯示所設定的圖片，以及選擇運用紅外線遙控的方式

來選擇想要顯示的文字及圖形，學到新知識。 

指導老師姓名 葉忠賢       老師 

參與同學姓名 

蔡孟志組長 吳柏翰組員 

高欣如組員  

專題執行日期 104 年 9 月 1 日至 105 年 5 月 31 日 
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圖 3-3-2 旋轉主板正面 圖 3-3-3 旋轉主板背面 

  

圖 3-3-4 旋轉主板焊接 圖 3-3-5 供電板焊接 

  

圖 3-3-6 馬達固定底座 圖 3-3-7 專題成品側面 
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圖 3-3-8 球型 LED 旋轉顯示器更改文字 圖 3-3-9 更改圖形 

  

圖 3-3-10 自行製作文字(PCtoLCD) 圖 3-3-11 自行製作圖片(PCtoLCD) 

 

(一) 球型 LED 旋轉顯示器功能及設定 

透過這個專題製作，去了解如何運用STC15F2K08S2單晶片控制LED的

明滅，然後讓馬達高速旋轉產生視覺暫留顯示出所設定的圖片跟文字。 

 

本專題的內容由STC15F2K08S2為基礎的做電路架構，其中功能、設定： 

1. 球型LED旋轉顯示器設定： 

(1)送電時將開關打開後，會開始高速旋轉。 

(2)當按下遙控器數字鍵1時，。會顯示設定好的文字。 

(3)當按下遙控器數字鍵2時，。會顯示日期、時間。 

(4)當按下遙控器數字鍵3時，。會顯示所有設定好的圖片。 

(5)當按下遙控器數字鍵4時，。會顯示單一圖片。 



 

 17 

 (二)硬體電路圖:球形 LED 旋轉顯示器 

 

圖 3-3-12 旋轉主板原理電路圖 
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 表3-3-3旋轉主板之材料表 

材料名稱 規格 單位 數量 

電容 104pf 個 8 

電容 20pf 個 2 

電容 39nf 個 1 

電容 470uf 個 2 

電容 10uf 個 1 

電阻 1.5k 個 4 

電阻 10k 個 6 

LED 0805 個 56 

 穩壓二極體 5V1 個 1 

蕭特基二極體 S4 個 4 

紅外線接收管 3MM 個 1 

時鐘晶片 DS1302 個 1 

單晶片 STC15F2K08S2 個 1 

時鐘晶震 32.768kHz 個 1 
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(三)供電板電路圖 

 

圖 3-3-13 供電板電路圖 

 

表 3-3-2 供電板之材料表 

 材料名稱 規格 單位 數量 

電容 470uf  個 1 

電容 39nf 個 1 

電容 1uf 個 1 

電容 104pf 個 1 

紅外線發射管 3mm 個 1 

電阻 100k 個 2 

電阻 6.2k 個 1 

馬達 370 個 1 

無線供電晶片  個 1 
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在高雄的各電子材料行都難以買的到這些東西，經由我們小組討論後我

們三個去淘寶網購買材料結果都要等2、3個禮拜，2、3個禮拜後材料送來了

準備要開始製做我們這組的專題製作，紅外線發射器是發出肉眼所看不到的

東西、發射出去後由紅外線接收器接收就能達成你所要的目的了。 

小組分工的配置： 

孟志負責找資料，及製作專題內容，過程中亦有購買相關書籍當成參考

資料，選擇要如何去製作專題，讓欣如和柏翰知道要作何專題，然後再經過

小組討論、商量，有問題時，會再去徵詢老師的意見。 

孟志是要上網查有關專題相關的資料，負責把相關的資料和圖片下載下

來，在去製作文書軟體得作業，如有發生困難時可以找小組討論或者找老師

諮詢，解決你的所不懂的是事情。 

淘寶將零件送來後，孟志開始要來製作我們這組的專題報告書欣如則負

責將電路圖拿去影印，在讓柏翰看著電路圖去焊接我們的專題製作的成品，

欣如負責製作簡報讓孟志上台發表此專題內容。 
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肆、製作成果 

我們小組決定題目球型LED旋轉顯示器，開始製作並且找尋相關資料購買材

料，進而去完成焊接且製作整個完整電路；這整個流程中，我們小組都用相機及

相關電腦設備將之拍照下來，經將這些資料完整處理過後，我們呈現在這個專題

報告之中，如下所示： 

 

  

圖4-1文字模式 圖4-2時間模式 

  

圖4-3圖形模式(一) 圖4-4圖形模式(二) 
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圖4-5TTL與主控版接法 

 

圖4-6軟體修改圖片 

 

操作步驟 

1.點選插入圖片 

2.選取所要的圖片 

3.開啟 

１ 

 

２ 

 

 

３ 

 

 

 

TTL 接腳 主控版 
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圖4-7軟體修改圖片及校準時間 

 

操作步驟 

4.點選下載圖片 

5.點選校準時間(調整時間模式之時間) 

6.完成下載 

4 

 

 

 

5 
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圖4-8軟體修改文字 

 

操作步驟 

1. 點選文字數據 

2. 輸入所需文字 

3. 點選下載文字 

4. 下載完成 

 

圖4-9軟體製作文字或圖片 

1 

 

 

 

3 

 

 

 

2 

 

 

 

1. 新建圖形像素 

 

2.滑鼠右鍵點擊來繪

製圖形及文字左鍵為

刪除(每一小方塊等於

一像素) 
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圖4-10軟體製作文字或圖片完成存檔 

 

 儲存完檔案後依照圖4-1軟體修改圖片就可以下載自己所製作的圖片。

3.點選儲存 

 

4.存檔 
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圖4-11遙控器操作方法 

 

 

圖4-12電源孔及馬達開關 

 

目前為止，我們所製作的電路實作部分，面對我們所遭遇的困難以及問題，

都已克服了，緊接著，我們的下一步驟即是將我們開始製作外面包裝的成品製作，

包裝完畢後就告一段落了。 

調整時間、日期

顯示模式及暫停

文字圖片轉動 

 

關閉LED 

 時間模式：調整時

間日期 

單張圖片模式：切

換圖片 

 

顯示文字轉動

模式 

 

單張圖片模式 

 

時間模式 

時、分、秒 

月、日 

 

圖片轉動模式 
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伍、結論與建議 

一、結論 

本專題研究的球型旋轉LED顯示器是將平面顯示器加以改造，使顯視器

呈現球型以 360 度方式觀看，再跟無線供電模組做互相的結合。為了達成只

使用一排LED發光二極體即可達成環形顯示器，因而提高馬達的旋轉速度即

可達成極度穩 定的視覺暫留圖像。為了不影響馬達的旋轉速度將加入無線供

電以非接觸式的方式提供電源。 

這次的專題真的讓我們學到很多的東西，學校裡所學的皆以理論為主，

將理論結合電路應用在日常生活中，不僅有比較多的磨練機會，還讓我們學

習到要如何規劃工作進度和上台報告自己的研究成果，還記得一開始報告的

時候因為緊張，總是說的很快希望能早早下臺，不過在經過一次又一次的練

習之後，上臺報告不再是那麼的可怕了，反而是一個讓我們分享研究經驗的

寶貴機會，我想經過這次的專題課程，之後報告都能以較鎮定的心情來進行。 

 

二、建議 

1.可以製作一個更大型的球型旋轉 LED 顯示器，讓圖片及文字能看得更清

楚，或是加入動畫吸引更多人的目光。 

2.單色的球型顯示幕已經可以表現出不錯的立體效果，未來可以嘗試使用 全

彩 LED 做出更豐富的變化。 

3.未來可以嘗試安裝在其他生活用品上，像是安裝在腳踏車車輪上，讓車輪

代替馬達旋轉，一樣可以產生視覺暫留的效果，在夜晚騎乘不僅有趣，還

增加了明亮度，同時達到安全的效果。 

4.可以使用無線傳輸模組來監測轉速與控制馬達開啟及關閉功能。 

5.運用藍芽模組無線傳輸代替紅外線操控，再利用手機來更換圖片及文字，

增加便利性。 

 



 

 28 

參考文獻 

1. 賴柏年，旋轉式 LED 球型顯示幕，台北市立內湖高工。 

2. 旋轉式LED顯示器，全國高職學生 102 年度專題製作競賽 

3.PCTOLCD 2002 

file:///C:/Documents%20and%20Settings/admin/My%20Documents/Downloads/

WIN7%E4%B8%8BCCS3.3%E7%9A%84%E5%AE%89%E8%A3%85%E4%B

D%BF%E7%94%A8%E8%AF%B4%E6%98%8E%20(2).pdf 

4.(2004-04-12) 單晶片實習－DS1302即時時鐘晶片簡介與應用 

5.視覺暫留，維基百科 

6. 陳宏明，旋轉輪型LED顯示器之控制與實現，建國科技大學電子工程系 

7. 電子材料導論，台灣電子材料與元件協會/編著 

8. 史光國，半導體發光二極體及固體照明，全華圖書出版社 

9.郭浩中，LED原理與應用，五南出版社 

10. 陳自雄，電路學，儒林出版社 


