
第 29卷 第 2期

2008年 4月

发 光 学 报

CH INESE JOURNAL OF LUM INESCENCE

Vol 29 No 2

Apr. , 2008

文章编号: 1000 7032( 2008) 02 0353 05

白光 LED衰减的光谱分析
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摘要: 为了研究白光 LED衰减的机理, 通过试验跟踪并分析了采用 YAG荧光粉、荧光粉晶片、RGB三合一方

式封装的 PLCC 4型白光 LED, 以及采用 YAG荧光粉封装的大功率白光 LED的发射光谱老化衰减曲线。试

验在相同的环境下, 对上述四种类型的白光 LED进行了通电老化, 同一类型白光 LED老化电流及时间相同,

老化完成后测试其光谱分布。通过分析光谱分布曲线的变化来研究白光中各色光的衰减情况, 通过对比各

色光的衰减情况来推断白光 LED的衰减原因。分析表明白光 LED的衰减主要是由蓝光 LED的衰减及荧光

粉的猝灭引起: 采用 YAG荧光粉、采用荧光粉晶片及 RGB LED封装的白光 LED衰减特性基本相同, 白光的

衰减主要是由蓝光的衰减引起; 大功率白光 LED与 PLCC 4型白光 LED衰减特性稍有不同, 白光的衰减除了

因蓝光的衰减外, 还有荧光粉的衰减所引起的白光衰减, 而蓝光的衰减所占比例至少不低于 80%。通过上述

分析可以进一步推断: 在散热条件足够理想的情况下, 白光 LED的衰减主要由蓝光的衰减引起, 而随着系统

温度的提升, 荧光粉的衰减将加剧白光 LED的衰减。所得结果将为白光 LED的应用及进一步对白光 LED衰

减原因的研究提供了参考。
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1 引 言

白光 LED与白炽灯及荧光灯相比具有体积

小、发热量低、耗电量小、寿命长、环保等显著优

点,采用白光 LED取代白炽灯及荧光灯照明将产

生巨大的经济效益和社会效益。自 20世纪 90年

代中后期白光 LED的问世以来, 白光 LED引起

了世界范围内的广泛关注,日本、美国、欧盟、韩国

等国家相继制定了国家发展计划大力支持白光

LED的研究、积极推动白光 LED应用, 计划用半

导体照明替代白炽灯。以 Lum ileds、Cree、Osram、

N ichia等公司为代表的企业, 在白光 LED的研究

和产业化方面取得了较大进展。在 350 mA电流

驱动下 Lum ileds LUXEON I白光 LED光通量可达

45 lm; C ree XLam p7090白光 LED光通量可达 50

lm; O sram Go lden DRAGON白光 LED光通量可达

39 lm; N ich ia NCCW 系列白光 LED光通量可达

50 lm。近年来, 白光 LED在手机、中小尺寸 LCD

背光源、汽车照明等领域已有大量应用。目前白

光 LED已经开始进入照相机闪光灯、装饰照明、

矿井照明等领域,可以预见在未来的几年内,白光

LED将逐步进入更加广泛的照明领域。

随着白光 LED应用领域的不断扩展,除白光

LED发光效率外, 其工作寿命同时也成为关注的

焦点之一。对支架式白光 LED的研究发现,不同

的封装材料如支架、固晶胶、包封材料、荧光粉等

对白光 LED的光衰有着不同的影响
[ 1]

, 并通过加

速老化的方法研究了支架式白光 LED衰减特性

和寿命
[ 2]
。为了促进大功率 LED产业化和应用

的发展,大功率 LED特性的研究逐渐成为半导体

行业的焦点之一,我公司在大功率 LED的芯片键

合材料、热阻特性等方面已有一定的研究
[ 3~ 6]
。

本文通过研究 PLCC 4型和大功率白光 LED的光

谱来分析白光 LED的衰减特性, 为大功率白光

LED的器件设计和应用提供参考。

2 实 验

白光 LED的实现方式目前主要有三种:蓝光
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LED激发 YAG荧光粉方式、RGB三合一方式和

紫外光 LED激发多色荧光粉方式。但由于寿命

和效率的问题紫外光 LED激发多色荧光粉方式

很少采用, 目前应用较广泛的为蓝光 LED激发

YAG荧光粉方式。实验考察了 采用蓝光 LED

+ YAG荧光粉方式封装的 PLCC 4型白光 LED;

蓝光 LED+ 荧光粉晶片方式封装的 PLCC 4型

白光 LED; RGB三合一方式封装 PLCC 4型白

光 LED; 蓝光 LED + YAG荧光粉方式封装的大

功率白光 LED ( 10金属线路板封装 )。 、 、

类 PLCC 4型白光 LED在室温环境中以 20 mA

直流电老化和测试; 类大功率白光 LED在室温

环境中以 350 mA直流电老化和测试。测试仪器

为浙江三色仪器有限公司生产的 SPR 920D光谱

光度测试仪。

3 结果与讨论

PLCC 4型白光 LED经过 8周时间的老化,

其光谱变化情况如图 1所示, 其中 ( a )为采用

YAG荧光粉封装; ( b)为采用荧光粉晶片封装; ( c)

为采用 RGB三合一方式封装。

大功率白光 LED经过 4周时间的老化,其光

谱变化情况如图 2所示。

从图 1、图 2中可以看出,采用荧光粉封装的

白光 LED的衰减包括蓝光和黄绿光部分的衰减,

采用 RGB三合一方式封装的白光 LED衰减主要

表现为蓝光的衰减,红、绿光的衰减很微小。

由于白光是由多种单色光混合而成的,因此白

光中单色光的衰减情况可以反映出白光的衰减情

况。光谱曲线反映了各单色光的能量分布,则光谱

曲线所包含的面积可反映其总的辐射能量,曲线所

包含面积的对比则可反映其光谱能量的变化。从

光谱曲线可以看到, YAG荧光粉封装的白光 LED

光谱可以分为两段, 在波长为 400~ 495 nm可视为

蓝光段, 495 nm以上的波段可视为黄绿光段。设

白光 LED在老化前的光谱曲线函数为

F = f( )

则蓝光段的光谱能量为:

F蓝 =
495

400
f ( )d

黄绿光段的光谱能量为:

F黄绿 =
780

495
f ( )d

图 1 PLCC 4型白光 LED光谱变化趋势图 ( a)采用 YAG

荧光粉封装; ( b)采用荧光粉晶片封装; ( c )采用

RGB三合一方式封装

F ig. 1 Change tendency of em ission spectra for PLCC 4 type

wh ite LED encapsu lated w ith: ( a) YAG phosphors;

( b) phosphor wa fe r; ( c) RGB LED.

图 2 大功率白光 LED光谱变化趋势图

F ig. 2 Change tendency of em ission spectra for pow er

wh ite LED.
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设白光 LED在老化后的光谱曲线函数为

P = P ( )

则蓝光段的光谱能量为:

P蓝 =
495

400
P ( ) d

黄绿光段的光谱能量为:

P黄绿 =
780

495
P ( ) d

由于白光 LED的光谱曲线为非规则光滑曲线,直

接计算积分将有一定困难,其积分可采用光谱曲线

所包含的面积近似代替,通过计算可得采用 YAG

荧光粉封装的白光 LED在经过 8周老化前后蓝光

及黄绿光部分光谱能量为:

F蓝YAG =
495

400
f ( ) d =

495

400

[ f ( ) + f ( + ) ]
2

F黄绿YAG =
780

495
f ( ) d =

780

495

[ f ( ) + f ( + ) ]
2

P蓝YAG =
495

400
P ( ) d =

495

400

[P ( ) + P ( + ) ]
2

P黄绿YAG =
780

495
P ( ) d =

780

495

[P ( ) + P ( + ) ]
2

则蓝光部分衰减幅度为:

p蓝YAG = (F蓝YAG - P蓝YAG ) /F蓝YAG 100%

黄绿光部分衰减幅度为:

p黄绿YAG = (F黄绿YAG - P黄绿YAG ) /F黄绿YAG 100%

采用光谱光度测试仪测试时波长间隔为 5 nm,采

用上述计算原理计算结果如表 1所示。

表 1 白光 LED衰减对比表

Table 1 Com pare attenuation o f white LED.

YAG 晶片 RGB Pow er

蓝光初始 0. 007 6 0. 007 2 0. 013 0. 083 2

黄绿光初始 0. 016 0 0. 014 6 0. 023 0. 230 7

蓝光老化后 0. 003 8 0. 003 7 0. 009 0. 046 6

黄绿光老化后 0. 008 3 0. 007 6 0. 021 0. 098 2

蓝光衰减 (% ) 49. 8 48. 7 30. 2 44

黄绿光衰减 (% ) 48. 3 47. 6 5 57. 4

从以上的计算可以看出,采用 YAG荧光粉及

荧光晶片封装 PLCC 4型白光 LED,其衰减过程中,

黄绿光部分的衰减与蓝光部分的衰减大致相当,表

明此时白光的衰减基本上是由蓝光的衰减所引起

的。采用 RGB LED封装的 PLCC 4型白光 LED其

衰减主要表现为蓝光部分的衰减,黄绿光部分的衰

减几乎可以忽略。而 Pow er白光 LED表现出与

PLCC 4型白光 LED不同的特性, 从计算可以看出

黄绿光的衰减比蓝光的衰减多了 10%以上。由于

黄绿光部分是由蓝光激发 YAG荧光粉而发出的

光,因此黄绿光部分的衰减可能的原因为蓝光部分

的衰减及荧光粉的衰减。可以推测,一方面由于蓝

光的衰减而导致白光的衰减,同时蓝光的衰减导致

激发能的衰减而致使荧光粉黄绿光发射的减少;另

一方面由于荧光粉转换效率降低也导致黄光发射

的减少。引起荧光粉量子效率降低的因素有温度

猝灭、浓度猝灭、杂质猝灭等,在掺杂一定的情况

下,温度猝灭是引起荧光粉量子效率降低的主要因

素。PLCC 4型白光 LED热阻约为 300 /W, 在

30 环境 30 mA电流驱动的工作状态下, 芯片的

结温 T j约为 60 ; 金属线路板封装大功率白光

LED热阻约为 20 /W,在 30 环境 350 mA电流

驱动的工作状态下, 芯片的结温 T j也约为 60 。

而在实际应用中, 各类白光 LED将焊接在 PCB板

上, PLCC 4型白光 LED焊接到线路板后其系统热

阻变化很小,但焊接 Pow er白光 LED所使用的 PCB

板将对系统热阻产生较为明显的影响。由于 Pow er

LED的发热量相对于 PLCC 4型 LED大,系统的热

阻将对 Pow er LED上的热量产生明显的影响,当系

统的热阻超过 50 /W时,在 30 环境 350mA电

流驱动的工作状态下,芯片的结温 T j将超过80 。

由于荧光粉的衰减在 PLCC 4型白光 LED上并未

表现或表现的并不明显, 而 Power白光 LED与

PLCC 4型白光 LED最根本的区别仅在于两类器

件的热阻不同。因此, Pow er白光 LED黄绿光部分

的衰减快于蓝光部分的衰减,其原因可以归结为蓝

光的衰减及荧光粉的温度猝灭。

蓝光和黄绿光的衰减同时影响着白光的光学

特性,由于蓝、绿、红三种颜色光的比例发生了变

化,将导致白光色度坐标、色温、显色指数等特性发

生变化。在我们的试验中发现,色度坐标、色温的

变化具有一定的共性,采用荧光粉封装的白光 LED

和采用 RGB三合一方式封装的白光 LED都表现
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为色度坐标逐步红移, 色温降低, 显色指数有波

动。从试验结果来看,随着白光 LED光发射的衰

减,白光 LED的显色指数有降低的趋势。

因此,半导体行业发展白光 LED产业和推动

白光 LED应用过程中,需要采取对策减小蓝光芯

片本身的衰减、提高器件的散热性能、改善应用产

品的散热结构,并降低荧光粉的温度猝灭效应。

4 结 论

通过对比试验观察白光 LED的老化光谱曲

线,分析采用荧光粉封装的白光 LED和采用 RGB

三合一方式封装的白光 LED衰减的机理及衰减

过程中色度参数变化的规律。通过光谱能量曲线

分析, 采用 YAG荧光粉、晶片、RGB LED封装的

PLCC 4型白光 LED的衰减过程基本相同, 主要是

由蓝光的衰减所引起; Pow er白光 LED的衰减是

由蓝光的衰减及荧光粉的衰减所引起,因蓝光的

衰减而引起的白光衰减至少占 80%。通过分析

可以进一步推断: 系统在散热条件足够理想的情

况下, 白光 LED的衰减主要由蓝光的衰减引起,

而随着系统温度的升高, 荧光粉的衰减将开始出

现,并将加剧白光 LED的衰减。
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Spectroscopic Analysis ofW hite LED Attenuation

FANG Fu bo, WANG Yao hao, SONG Da i hu,i YU B in ha i

(F oshan Na tionstar Op toelectron ics. C o. , L td. , Foshan 528000, Ch ina )

Abstract: To study how the attenuation o f w hite LED happens and develops, four types of wh ite LED are

stud ied in th is paper. Three of them are PLCC 4 typew hite LED and the other is pow er wh ite LED. And the

PLCC 4 type wh ite LEDs are encapsu lated by YAG phosphors, phosphors w afer or RGB LED respectively.

The pow er w hite LED is encapsu lated by YAG phosphors. Four types w hite LED are lighted continuously and

the sam e type LED is lighted under the sam e cond itions, such as e lectrica l curren,t env ironm en t tem perature,

and so on. The em ission spectra o f them are studied in a interva.l U sually, the interva l is one w eek t im e. In

th is paper, the attenuation o f red, g reen and blue em ission is analysed by study ing the em ission spectrum

change, through w h ich to deduce the attenuation o fwh ite LED. Four types ofw hite LED w ere studied and the

resu lts indicate that the attenuation m ostly resu lts from attenuation o f b lue LEDs and quenching o f phospho rs.

The attenuat ing course o f PLCC 4 type of w hite LED encapsulated by phosphors w afer and RGB LED is the
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sam e w ith that encapsu lated by YAG phosphors, wh ich is resu lts from the blue LED on ly. The attenuating

course of pow er w hite LED is different from PLCC 4 typewh ite LED. N ot only attenuation o f blue LEDs is the

cause of attenuation o f pow er wh iteLED, no less than 80 percen ,t but quenching of phospho rs is also the other

facto r. M o re conc lusion could be deduced from the study that if rad iator is enough perfectly, the attenuat ion o f

w hite LED resu lts from the attenuation of blue LED, but as the system tem perature ra ises, the quench ing o f

phosphors w ou ld happen and wh ich w ill enhance the attenuation of wh ite LED. In th is paper, the attenuation

of red, green and blue em ission are studied by track ing and analysing their spectrum change to deduce the at

tenuation m echan ism o fwh ite LED, and the results w ill prov ide a reference to the app lication o fw h ite LED

and for the further study.

Key words: w hite LED; phosphors; RGB LED; pow er LED; attenuation
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